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Resumen

Los métodos de Polarizacion Inducida (IP) y Resistividad aplicados a la exploracién minera
proveen resultados significativos en la deteccion directa de zonas mineralizadas (sulfuros
diseminados), asi como definir la geometria y estructuras del objetivo de interés. Actualmente,
la adquisicion de datos no se restringe a los arreglos en linea debido a los avances
tecndlogicos en la instrumentacion de campo y los sitemas de cémputo disponibles para
procesar mayor cantidad de datos, y ejecutar algoritmos complicados como la inversion 3D. SJ
Geophysics utiliza el arreglo modificado offset Polo — Dipolo con dipolos en linea y ortogonales
para la adquision 3D, registrando significativamente mayor cantidad de datos que el arreglo

convencional 2D.

Este reporte describe los procedimientos de SJ Geophysics para adquision de datos, pre-
procesamiento (control de calidad) y el inicio del procesamiento final (inversidn) de la etapa de
campo del estudio realizado en la zona La Julia del proyecto La Buena de San Marco
Resources Inc. en el estado de Zacatecas. El estudio geofisico se realizd6 en dos fechas
diferentes:la primera etapa consitié en un estudio de IP en 2D seguido de una prueba en 3D
cubriendo una malla de 6 lineas orientadas de Norte a Sur. Las lineas estaban separadas
200m una de otra y su longitud fue variable, de 1000 a 1600 metros. Se usaron dipolos de
potencial de 50m y 100m para el estudio 2D y 3D, respectivamente. En la segunda etapa una
pequena malla 3D (9 lineas) sobre la zona estudiada en la primera etapa se volvio estudiar, sin
embargo las lineas se re-orientaron de Este a Oeste. La malla fue configurada con un
espaciamiento entre lineas de 100m, la longitud de estas fue de 1600m, mientras que los

dipolos de potencial fueron de 50m.

Se seleccionaron las lineas mas representativas en ambas etapas para propositos ilustrativos
en este reporte. Los valores de cargabilidad aparente y resistividad aparente se presentan
como pseudosecciones, las cuales se utilizan estrictamente para control de calidad de los
datos y no para interpretacion. Los datos fueron invertidos con los codigos de inversion de la
UBC Geophyscial Inversion Facility para proporcionar una representacion mas precisa de las
zonas mineralizadas. Tanto inversiones 2D y 3D se realizaron para el proyecto, aunque solo

algunos de los resultados 2D se presentan dentro de este reporte.
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Abstract

Induced Polarization (IP) and Resistivity methods applied to mineral exploration provide
meaningful results in the direct detection of mineralized zones (disseminated sulphides), as well
as the delineation of the geometry/structure of a feature of interest. Today, data acquisition is
not restricted to collinear arrays due to technological advances with both the field
instrumentation and the advanced computing systems available to manage significantly more
data and allow the execution of complex algorithms such a 3D inversions. SJ Geophysics
utilizes a modified offset Pole-Dipole array configuration with inline and orthogonal dipoles to

acquire 3D data, recording significantly more data than a conventional 2D array.

This report describes SJ Geophysics' data acquisition procedures, pre-processing (quality
control) and initial back-end processing (inversions) on the La Julia zone field project conducted
on San Marco Resources Inc.’s La Buena project in Zacatecas state. The geophysical survey
was acquired at two different periods: the first stage consisted of a 2DIP survey followed by a
3DIP test survey covering 6 grid lines oriented from North to South. The grid lines were spaced
200m apart and were of variable lengths from 1000 to 1600 meters. Potential dipoles of 50m
and 100m were used for the 2D and 3D surveys, respectively. The second stage consisted of a
small 3DIP (9 lines) survey covering the same ground as the previous survey; however, the
lines were re-orientated East — West. The grid was configured with a line spacing of 100m,

1600m line length, while acquiring data using 50m potential dipoles.

The most representatives lines were selected from both stages for illustration purposes. The
apparent chargeablity and apparent resistivity values are presented as pseudosections, which
are utilized strictly for quality control and not for interpretation. The data was inverted with UBC
Geophysical Inversion Facility inversion codes to provide a more accurate sub-surface
representation of the mineralized features. Both 2D and 3D inversion were completed for the

project, although only the 2D inverted results are represented within the scope of this report.

Vi



Meétodo de Polarizacion Inducida y Resistividad en el dominio del tiempo

Capitulo I. Método de Polarizacion Inducida y Resistividad en el
dominio del tiempo

.1 Conceptos Basicos.

I.1.1 Polarizacion Inducida (PI) y Cargabilidad.

La polarizacion inducida (Pl) es un fendmeno eléctrico observado como la respuesta al
retraso del voltaje en los materiales de la Tierra provocado por una estimulaciéon de corriente

eléctrica.

Stater y Lesmes (2009) establecen que tanto los minerales metalicos como los minerales
arcillosos pueden provocar anomalias de Pl. Estos fendmenos, a nivel microscépico, se
denominan polarizacion electronica: un metal y un fluido, y polarizacion de membrana: un no
metal (silice o minerales arcillosos) y un fluido. El primer fendmeno es generalmente mas fuerte
en amplitud y el mas importante para la exploracion minera. Sin embargo, el segundo
fendmeno también puede ser utilizado para la deteccién de alteraciones a menudo asociadas
con algunos tipos de depdsitos (p.e. el fendmeno de Argilizacién en depdsitos epitermales). La
polarizacién resulta en una redistribucion de iones a lo largo de la superficie al aplicar corriente
eléctrica (Fig. 1.1). Al término de la corriente, los iones tienden a volver al equilibrio, lo cual es
equivalente al flujo de corriente residual (analogo a la descarga de un capacitor) y es la fuente

de la Pl en el subsuelo.

a b
) N ) + -
+ +++
N + 4
- tE
+
+++ —
E=0 E#0

Figura 1. 1 Polarizacion. a) Distribucion de iones en equilibrio, b)
Polarizacién siguiendo la aplicacién de un campo eléctrico. El flujo de
corriente residual ocurre como la relajacion de los iones al equilibrio
después de remover el campo eléctrico (Slater y Lesmes, 2008)
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El método de Polarizacién Inducida (PI) en Dominio del Tiempo.

Es uno de los métodos geofisicos mas recurridos para la exploraciéon de depdsitos de
minerales metalicos cuando estos se encuentran diseminados. Existen dos posibles formas de
medir el efecto de PI, la primera es con una curva de decaimiento de voltaje (en el dominio del
tiempo), la segunda es como la diferencia de voltaje con la variacion de la frecuencia (dominio
de la frecuencia). En cualquiera de estos casos diferentes configuraciones de electrodos (polo-
dipolo, dipolo-dipolo, polo-polo, etc.) permiten ajustar el método a las caracteristicas de los

objetivos de exploracion, los rasgos geoldgicos y la topografia.

7 7

Figura 1. 2 Diagrama de la forma de onda del potencial eléctrico medido al inyectar
corriente eléctrica en medios no polarizables (a), y polarizables (b) (Zhdanov, 2009)
Zhdanov (2009), menciona que el proceso de Pl puede ser considerado analogamente a cargar
y descargar un capacitor, lo que conduce a que el campo eléctrico en la Tierra tenga un
comportamiento que varia con el tiempo y si la frecuencia es demasiado baja se puede decir
que la variacién del campo magnético respecto al tiempo es cero es decir que no existe el
fendmeno de induccidon magnética el comportamiento puede ser descrito adecuadamente con
la teoria de corriente directa (DC). Usualmente, el proceso de Pl es asociado a los efectos de
cargar y descargar el suelo inyectando corriente eléctrica. La figura 1.2 muestra
esquematicamente el efecto tipico de PI. Al inyectar corriente en el suelo y medir la diferencia
de potencial entre dos electrodos, en ausencia del efecto de Pl si el suelo es no polarizable, el
potencial medido presentara una variacién exactamente igual a la forma de onda de la corriente
eléctrica de la fuente (Transmisor), sin ningun retraso (decaimiento o incremento) en el
potencial. En el caso contrario, cuando el suelo es polarizable, el potencial se incrementara y

después decaera con cierto tiempo de retraso.
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Concepto de Cargabilidad en el Domino del Tiempo

En el domino del tiempo la Cargabilidad es definida como el cociente del voltaje después de
interrumpir la corriente (Vs) entre el maximo valor de voltaje (Vp) (Zhanov, 2009; van Schoor et
all, 2009):

mmz%- 1)

P
un cociente adimensional que se conoce como cargabilidad inmediata. O bien, como la integral

de la curva de decaimiento del potencial del Vp al ser interrumpida la corriente:
Mm—iTWamt @)
Vp 7t

a esta definicion se le llama la cargabilidad global. Debido a que es demasiado complicado

calcular Vs en la practica se utiliza la integral (2) normalizada (van Schoor et all, 2009):

1 ty
M(t)=————| V(t)dt 3
(t) (tz—g)VPItl (®) 3)

El término cargabilidad global de la ecuacion (2) tiene unidades de milisegundos (ms), pero
cuando se define por la ecuacion (3), si la cargabilidad se multiplica por 107 las unidades son
mV/V 'y se le conoce como cargabilidad global normalizada. La ventana de tiempo se
selecciona subjetivamente a lo largo de la curva de decaimiento del voltaje. La figura 1.3
muestra un esquema para la curva de decaimiento donde V, es el potencial instantaneo
cuando la corriente es inyectada, Vp es el voltaje primario, y Vs es el voltaje secundario. t; es el
tiempo de retraso entre el muestreo del decaimiento de Pl y cuando la corriente se detiene. ty;

define el ancho de las ventanas de tiempo utilizadas para determinar la Cargabilidad.

En el caso de los programas de SJ Geophysics Ltd. el numero de ventanas utilizadas es de 20
y el ancho de estas es de: 36, 39, 42, 45, 52, 56, 60, 65, 70, 75, 81, 87, 84, 101, 109, 118, 128,
140, 154. El retraso, to = 200ms, de 200 a 1800 ms.
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Figura 1. 3 Curva de decaimiento mostrando y los elementos
para determinar la Cargabilidad (Deceuster y Kaufmann,
2012).

I.1.2 Resistividad

La resistividad eléctrica p de un material describe la dificultad que encuentra una corriente
eléctrica a su paso a través de dicho cuerpo. La resistencia eléctrica que presenta un conductor
homogéneo se encuentra determinada por la resistividad del material y la geometria del
conductor. Asi que si pasamos una corriente eléctrica de | amperios por un objeto y la potencia
se reduce V voltios la resistencia R del objeto se calcula por la ley de Ohm.

L

R=p (4

La resistividad eléctrica de la materia se puede calcular:

p=g=t ©)

Aqui medimos la resistividad eléctrica para medir la corriente | y la diferencia del potencial V
donde g es el factor geométrico que depende de la forma del objeto y la disposicion de los
electrodos utilizados para pasar la corriente y medir el voltaje. En la superficie de la tierra el
“objeto” es un plano infinito donde se pueden utilizar diversas configuraciones con los

electrodos.

La figura 1.4 muestra el principio de medida de la resistividad del suelo: se inyecta una

corriente | entre el par de electrodos AB y se mide la tension AV entre el par de electrodos MN.

Si el medio es homogéneo de resistividad p, la diferencia de tensién es (Orellana, 1982)
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avlpf L 111 (6)
2z AM AN BM BN

Donde AM, AN, BM y BN son las distancias entre electrodos y

9_2”[1_1_1+1j_1
AM AN BM BN

Es el factor geométrico que depende exclusivamente de la disposicion de los electrodos.

(7)

Figura 1. 4 Dispositivo tetraelectrédico para la medida
de la resistividad del suelo (Orrellana, 1982)

Al tener un medio heterogéneo como en la vida real (Figura 1.5) y realizar las mediciones para
obtener la intensidad de la corriente inyectada por los electrodos A y B, y medir los potenciales

inducidos entre los electrodos M y N aplicando la formula 6 obtendremos una resistividad
aparente (pa) que no sera exactamente igual a la resistividad p; verdadera de la zona del
electrodo A, ni la resistividad p, bajo los electrodos M, N, B, si no que dependera de py, p2 Y

ps. Esta resistividad no puede considerarse como el promedio o como medida ponderada de

las tres resistividades, pudiendo ocurrir que fuese mayor o menor que cualquiera de ellas.

A M N =

p2
P
! P

Figura 1. 5 Medio Heterogéneo
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La resistividad aparente es la variable basica en todos los estudios geoeléctricos, su expresion
general tiene la siguiente forma:
AU

pa:gT (8)

1.2 Método de Polarizacion inducida y Resistividad en 2D

Para recolectar datos de polarizacion inducida y resistividad en 2D SJ Geophysics utiliza un
arreglo con dipolos de potencial a lo largo de la linea a prospectar, sobre esta misma linea se
fijan estaciones para los electrodos de corriente, todo el trabajo se realiza en la linea,
avanzando el arreglo dipolar y las estaciones de corriente dependiendo del tipo de arreglo que

se utilice.

Se tiene que tener cuidado de separar los alambres de corriente de los cables de potencial ya
que si se llegasen a tocar mientras se estan registrando los voltajes, estos tendran mayor
contenido de ruido y el efecto electromagnético sera mayor y se reflejara en las curvas de

decaimiento.

Al inyectar la corriente eléctrica al subsuelo se asume que esta fluye en linea recta entre los
dos electrodos de corriente y por ende entre los electrodos de potencial, de esta manera
nuestros datos adquiridos provienen justo debajo de la linea que estamos prospectando. Asi
decimos que los datos adquiridos en campo provienen justo en linea recta a profundidad sobre

nuestra linea de estudio.

1.2.1 Arreglo Polo-Dipolo

En este dispositivo el electrodo B se lleva a una gran distancia (teéricamente en el infinito)

A M N

b a

Figura 1. 6 Dispositivo Polo-Dipolo
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El factor geométrico del dispositivo en este caso es:
b(b+a)
a

(9)

g=2r

Cuando a << b este dispositivo es equivalente al semi-Schlumberger. Una variacion del
dispositivo polo-dipolo se obtiene moviendo uno de los electrodos de potencial, por ejemplo N,
a un punto distante (teéricamente al infinito). En este caso el factor geométrico es:

g=2zb (10)
Que coincide con la expresion del dispositivo Wenner, por lo que también recibe el nombre de
dispositivo half-Wenner (Telford et al, 1990).

1.3 Método de Polarizacion Inducida y Resistividad en 3D.

El desarrollo de programas capaces de resolver algoritmos de inversion cada vez mas
complejos ha sido posible gracias a la tecnologia mas eficiente en cuestion de cdmputo.
Actualmente los procesos de inversion en 3D no requieren de una configuracion de electrodos
colineales. Ahora los arreglos de electrodos se pueden disefar para optimizar la definicion del

objetivo y la eficiencia en la recoleccién de datos.

Al inyectar corriente eléctrica en el subsuelo, ésta no fluye en una linea recta como se asume
en los métodos 2D, las trayectorias por donde fluye la corriente eléctrica son mas bien
circulares o esféricas y en realidad parte de la informacién registrada por el receptor proviene
de fuera de la linea. La trayectoria de la corriente através del subsuelo hacia los dipolos de
potencial tiene un gran efecto en el resultado. Los métodos de adquisicion 3D consideran
trayectorias no en linea recta, por lo que la informacién adquirida en campo se acerca mas a la

realidad.

1.3.1 Arreglo Offset Polo - Dipolo.

White et al (2001) describen la configuracion electrodica para un nuevo disefio de adquisicion
de datos, modificando el arreglo convencional Polo — Dipolo. Este nuevo arreglo consiste en
colocar dos lineas de potencial o receptor, paralelas, separadas 400 metros entre si, y una
linea de potencial entre éstas dos la cual es la linea de transmision. Las lineas de receptor
registran todos los dipolos simultdneamente mientras la linea de transmisién inyecta corriente

en cada una de las estaciones. A este arreglo se le denomina Offset Polo — Dipolo.
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El arreglo Offset polo — dipolo ofrece la posibilidad de recolectar una gran cantidad de datos de
manera eficiente y tiene una mayor sensibilidad de inversion, asi como mayor profundidad de
investigacion que los arreglos convencionales. Ademas, este arreglo ofrece la ventaja de
disminuir el acoplamiento electromagnético (EM), al estar separados los cables de transmision
y receptor, el cual se puede convertir en un problema en los primeros tiempos de decaimiento
en areas donde la resistividad de la superficie esta por debajo de los 10 Q-m. Al registrar un
punto de inyeccion de corriente paralelo a un electrodo de potencial se observa un fenédmeno
conocido como No-Acoplamiento o acoplamiento nulo, este no-acoplamiento aparece como un

cambio en la polaridad de los voltajes primarios (Vp).

El método de 3DIP de SJ Geophysics Ltd. consiste en dos lineas de transmisién o corriente
(Tx) y una linea de potencial o receptor (Rx) entre estas dos lineas de Tx, registrando cada
estacién de corriente (offset Polo — dipolo modificado). Un conjunto de electrodos, dos o tres,
se utilizan como el punto de inyeccion moévil o polo de corriente a lo largo de cada linea de Tx.
Esta modalidad tiene gran ventaja en cuanto a logistica, ya que mientras una estacién de
corriente de la primera linea de Tx es registrada, el polo de corriente de la segunda linea de Tx
avanza a la siguiente estacion, y en buenas condiciones de trabajo, el receptor no deja de

registrar, optimizando el tiempo.

Para una malla de 3DIP se requiere un nimero impar de lineas, equiespaciadas dependiendo
el objetivo. En exploracién minera, usualmente se utiliza espaciamiento entre lineas de 100 o
200 metros y la longitud de los dipolos de potencial es la mitad de dicho espaciamiento, es
decir, que para un espaciamiento entre lineas de 100m, los dipolos de potencial seran de 50m,
y de 100m para un espaciamiento entre lineas de 200m. El “remoto” es un conjunto de
electrodos, tres o cuatro, dependiendo de la resistividad del terreno, los cuales se colocan en
ambos lados fuera de la malla para cerrar el circuito eléctrico. La misma regla del segundo polo
de corriente hacia el infinito es aplicable para el arreglo Offset polo — dipolo, por cuestiones de
logistica, y la topografia, su posicion espacial dependera de cuantas lineas se quiera cubrir,

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- Por facilidad, el remoto debera cubrir un numero impar de lineas;

- El remoto sera colineal a la linea central del conjunto de lineas que se planee cubrir;

- La distancia minima para colocar un remoto fuera de la malla esta dado por la siguiente
relacion:

Distancia =#de lineas a cubrir = Espaciamiento entre lineas

minima
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Figura 1. 7 Malla de 5 lineas. El espaciamiento es de x metros: en rojo, se tienen dos
remotos Rem 1 y Rem 2, la distancia minima sera de x metros, y la cobertura es para
una linea de Rx; en verde, el Rem 1, es de una distancia minima de 2x, y la cobertura
sera para las dos lineas de Rx de la malla.

En la figura 1.7, se tiene un bosquejo de una malla de cinco lineas, tres de corriente (Tx) y dos
de potencial (Rx), y dos casos para colocar el remoto en un solo lado de la malla. Si se planea
cubrir una linea de potencial a la vez la malla tendra dos remotos (en rojo) y si se planea cubrir
las dos lineas de potencial la malla solo tendra un remoto (en verde). Se observa que una linea
imaginaria que corta las ultimas estaciones de las lineas, formando un angulo de 45° con otra
linea imaginaria que va de la ultima estacion de la ultima linea que se planea cubrir y el remoto:
si el angulo entre estas lineas es menor a 45°, la zona de no acoplamiento afectara a mas

dipolos de potencial en este extremo de la linea.

1.4 Inversion de Datos 2D de Polarizacion inducida y Resistividad

1.4. 1 Introduccion a la Teoria de Inversion de Datos.

Una de las tareas del geofisico es hacer declaraciones cuantitativas del interior de la Tierra.
Por esta razén una importante area en la investigacion geofisica y aplicada son los problemas
inversos. La figura 1.8 muestra la manera en que muchos textos presentan el problema inverso
de datos geofisicos. Scales y Snider (2000) explican que el modelo de la Tierra es un elemento
de un espacio matematico que contiene parametrizaciones aceptables de las propiedades de la

Tierra 0 al menos, propiedades dadas por cierto estudio geofisico; este espacio es referido
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como el espacio del modelo. La fisica del problema determina cual dato d corresponde al
modelo dado m. El problema de calcular la respuesta del modelo (datos sintéticos) dando un
modelo es llamado problema directo. Los datos correspondientes que estan en el espacio
matematico son llamado espacio de datos. En muchas aplicaciones geofisicas, uno recoge los
datos, y el objetivo es encontrar el modelo correspondiente. Esta tarea es llamada problema

inverso, como se muestra en la figura 1.8.

Problema Directo

Modelo m

Problema Inverso

Figura 1. 8 Problema Directo - Problema Inverso
(Scales y Snieder, 2000).

El espacio de datos siempre es de dimensidn finita porque cualquier experimento arroja solo un
numero finito de mediciones o datos. Una cuenta simple de variables muestra que el mapeo
desde los datos hacia un modelo no es unico, debe haber elementos en el modelo que no
tengan influencia en los datos. Esta carencia de unicidad es aparente incluso en problemas
idealizados libres de ruido, ya que diferentes modelos se ajustan a los datos observados. La
importancia practica de la no-unicidad requiere observar el problema directamente, incluyendo
informacién disponible (a priori) e inclusive, considerar quien es el usuario final del modelo y

para que lo va a utilizar.

El problema directo involucra el calculo de respuestas asumiendo que las fuentes y el modelo
de la Tierra se conocen. Oldenburg y Li (2005) definen que los datos de un estudio geofisico se

pueden escribir de manera general como:

F;m]=d, +n, paraj=1,..,N(11)

donde F es el operador del modelado directo el cual, por lo general es una integral o un
operador diferencial que incorpora los detalles del estudio y las ecuaciones fisicas relevantes,
m es un simbolo genérico para la distribucion de cierta propiedad fisica, y la parte del lado
derecho de la ecuacion representa los datos observados d°* los cuales son los datos reales d

mas su contenido de ruido n.

10
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En un problema inverso tipico se proveen las observaciones o datos y algunas de sus
incertidumbres, como seria el caso del contenido de ruido y/o el error en la posicion espacial de
los datos. Los problemas inversos en geofisica pueden ser lineales o no lineales. Los
problemas lineales conservan el principio de superposicion y son relativamente sencillos de
resolver, mientras que para los problemas no lineales la manera mas facil de resolverlos es

linealizando las ecuaciones e iterar.

Para resolver problemas inversos lineales en su forma mas sencilla, Menke (1989) utiliza y
describe los minimos cuadrados para resolver este tipo de problema inverso. Calculando la
derivada del error E con respecto a uno de los parametros del modelo, my y igualando el

resultado a cero:

E=(d-Gm)'(d-Gm) (12)
N N

oE =
P ZZ my zquGik _ZZqudi (13)
k

En notacién matricial:
G'Gm-G'd =0 (14)
Donde G'G es una matriz cuadrada MxM y, m y G'd son vectores de longitud M.
Si [G'G]" existe, entonces:
m®'=[G'G]'G'd (15)

La ecuacion (15) es la solucién por minimos cuadrados del problema inverso Gm=d, donde m

son los parametros del modelo, d son los datos y G es el kernel de datos.

Algunos parametros que rigen la inversién de datos.

Norma

Este parametro se usa para calcular la diferencia entre dos elementos, y es importante porque
se requiere encontrar un modelo en el cual los datos sintéticos o predichos sean lo mas
semejantes posible a los datos observados, la nhorma ayuda a encontrar esa diferencia minima.
Debido a que la diferencia entre los datos predichos y observados no es constante para todo el
modelo se requiere una norma que pueda acercarse lo mas posible a todos los datos
dependiendo si el problema es lineal o no lineal. Una consideracion para disefiar una norma es

que esta es la manera en la que informacion a priori sera incluida en el modelo, por ejemplo: si

11
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se conocen valores de cargabilidad o resistividad de algun barreno, estos pueden ser tomados
como valores de referencia. Si consideramos un modelo M, con m = (my, My,..., Mmy) y el

tamafio de m es ¢, se puede escribir como:

®m=Wm’> (16)

donde W es una matriz de peso NxN y la notacién vectorial denota la norma del vector m, lo

que significa una medida en el tamano del vector.

Misfit

Este parametro se refiere a la diferencia entre los datos observados y los datos predichos. Si
estas dos cantidades son suficientemente cercanas, entonces se considera que el modelo es
viable para resolver el problema. Ya que los datos observados tienen cierto error o ruido, el

objetivo entonces sera encontrar aquellos modelos en los que los datos predichos sean

consistentes con los errores en las observaciones.

Teniendo en cuenta una aproximacion estandar (estadisticamente), y cada conjunto de datos,
di, contienen error (o ruido) se puede describir con distribucion Gaussiana y desviacién

estandar g;, el misfit entre las predicciones y los datos de campo es:

2
N d iobs _ d ipred

Dy (m): Z

i=1 &

(17)

Los datos predichos seran considerados como aceptables cuando el valor de ¢4 sea menor que
cierta tolerancia predeterminada. Si en la ecuacién (17) la diferencia del numerador es en

promedio €;, resultara en el numero de datos, N. Es decir que una tolerancia correcta sera que:

ds=N (18)

Al considerar esta tolerancia, se puede esperar un misfit resultante, el cual se llamara target

misfit (¢4*) y sirve para restringir la inversion a que llegue a ese valor esperado, por lo que @4 =

*

RN

Trade-off

El trade-off es la forma de minimizar la norma y el misfit al combinarlos: haciendo el misfit lo

mas pequefno que se pueda y reduciendo el valor de la norma del modelo. Se conoce como el

12
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parametro de regularizacién o de Tikhonov, 3. De esta manera, queremos encontrar un modelo

m que minimice @,(m) dado que @g= @q*.
® =@y + BPm para 0<P<= (19)

1. 4. 2. Inversion 2D de Datos de Polarizacion inducida y Resistividad

El problema inverso para datos de resistividad y polarizacién inducida es no lineal, ya que las
cargas eléctricas acumuladas en las regiones donde la conductividad esta cambiando, tienen
campos que afectan a la magnitud de la acumulacién de carga en otras areas.
Matematicamente, esto es que el operador en el modelado directo involucra el producto del

modelo o (conductividad eléctrica), con el gradiente de la respuesta @, (potencial eléctrico):

Vi{(oVe,)=-15(r-r;) (20)
donde rg es la posicion del electrodo de corriente.

La ecuacion diferencial de resistividad (20), implica que el principio de superposicion con

respecto a las conductividades no es valido.

Oldenburg y Li, en 1994, definen tres metodologias para obtener modelos de cargabilidad a
partir de invertir datos de potencial eléctrico obtienen el modelo de conductividades v,
siguiendo el modelo de Siegel (donde la cargabilidad esta ligada a la conductividad) se invierte
la cargabilidad. El primer método es linealizando la ecuacion de los datos de cargabilidad, el
segundo meétodo implica definir un operador de mapeo inverso, y finalmente, en el tercer
método realizan una inversion no lineal. En la practica la manera mas sencilla de obtener un

modelo de cargabilidades es por el primer método.

T
O X
* q)s
Time '

Figura 1. 9 Potenciales asociados con el estudio
de PI (Oldenburg y Li, 1994).

13
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En la metodologia, la ecuacion (20) es el operador de mapeo directo Fpc y si el medio es
polarizable el potencial ¢, en la figura 1.6 sera diferente del potencial @, y la relacion entre la
cargabilidad y la conductividad esta dado por:
o=o(l-n) (21)
Entonces el potencial ¢, esta dado por:
¢, = Foclo-1)] (22)
0 bien, como:
V{e@-n)WVe,)=-15(r—r;) (23)
el espacio de datos de PI, el cual se refiere la cargabilidad aparente se define como:

P _ PP

= (24)
o, 9

a

0, como:

Foc [0_(1_ 77)] —Foc [‘7]
Foc [O-(l - 77)]

La ecuacion (25) define el mapeo directo de los datos de Pl y muestra que la cargabilidad

Ma = (25)

aparente se puede calcular llevando a cabo dos modelados directos de resistividad con las

conductividades o y o(1-n).

Ahora bien, en este caso la funcion objetivo g, a minimizar esta dad por:

Wo(Mm) =y, (mmg)+ sy, (d.dy) - *) (26)

para la norma definida por la ecuacion (26), dado que el misfit sea igual al target misfit en la
ecuacion (27):

l//m(m’ mo)= ‘M/m (m —My ]‘2 (27)
we(d,dy)=W,(d—d,) =y, * (28)

m, es el modelo base o de referencia y Wy, = diag {1/¢4,... 1/ex} es la matriz de peso N x N, gy
es una variable aleatoria con distribucion chi cuadrada con N grados de libertad y py es un
multiplicador de Lagrange en la ecuacion (26). De esta manera el problema es no lineal y se

aborda linealizando la ecuacién (26) respecto al modelo m. El desarrollo completo de la

14
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linealizacién de la ecuacion (26) esta descrito por Oldenburg et al (1993), Oldenburg y Li (1994)

y (2005), y la funcion objetivo queda de la siguiente manera:

X Z

v (mmg) = a ”WS (m—m, )* dxdz + ”{axwx(a(ma_m] +a,W, (6(ma_m°)j}dxdz (29)

donde las funciones ws, Wy, ¥ W, son especificadas por el usuario y las constantes as, oy y 0,
controlan la cercania del modelos construido y el modelo base my asi como la forma del
modelo en las direcciones vertical y horizontal. La forma discreta de la ecuacion (29) esta dada

por:
W =(m=my ) WIW,_ (m-m,) (30)

La funcién objetivo minimizada y,, se invierte para los potenciales eléctricos por medio de la
técnica de sub-espacios (Oldenburg et al, 1993) la cual tiene la ventaja de que solo hay que
invertir una matriz de igual dimensién del sub-espacio de datos. Y para invertir los datos de
cargabilidad aparente, la metodologia asume que la cargabilidad n << 1.0, y como se ha
descrito arriba, la ecuacion (25) se linealiza respecto a la conductividad recuperada de la
inversion del potencial eléctrico, en este caso se resuelve un problema lineal inverso para n, en
que se considera que la Tierra se divide en M celdas y n; y 0; son los valores de cargabilidad y
conductividad de la i-ésima celda, linealizando el potencial ¢, respecto al modelo de

conductividad o nos da una aproximaciéon como:

O Op olng
=) T p =— - (30
T ZJ“ @ 00, i zalnaj 7; (30)

y el i-ésimo elemento del conjunto de datos es:

M
. =2Jij77j parai=1,...,N (31)
-1

olng,
Donde la matriz de sensibilidad es Jij = —ﬂ y se calcula a partir de la conductividad

8Inaj

obtenida de la inversion de resistividad.

En la inversion de potenciales eléctricos se asegura que las conductividades son positivas
trabajando con m = In o y de acuerdo con Oldenburg y Li (1994) esta es una eleccién natural
debido a que la conductividad varia en muchos 6rdenes de magnitud y un cambio relativo en la

conductividad es a veces mas significativo geolégicamente que un cambio absoluto.
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Adquisicion y Procesamiento de Datos en la Etapa de Campo

Capitulo II. Adquisicion y Procesamiento de Datos en la Etapa
de Campo.

Durante la etapa de campo la adquisicion de datos se realiza por medio de los programas
Acquiere y Analize, una vez que el transmisor inyecta la corriente en el subsuelo Acquiere
activa los digitalizadores en el receptor; una vez terminado el registro Analyze se utiliza para
calcular las cargabilidades y construir las curvas de decaimiento para cada dipolo. Una vez
terminada una linea de potencial, 2D o 3D, se construye una base de datos la cual contiene
toda la informacién registrada en campo (Vp, Mx, Sp), el programa para construir dicha base de
datos es JavIP el cual también calcula las resistividades aparentes utilizando a su vez otra
base de datos de georeferenciacion construida con la informacién espacial de la malla en un
programa llamado Location Manager. En JavIP se lleva el procesado preeliminar en campo,
que es el control de calidad de los datos antes de ser enviados a la oficina para su inversion.
Una vez que la base de datos en JavlP tiene la calidad adecuada se utilizan los programas

Pythip y UBC DCIP2D para construir las pseudosecciones 2D.

Los programas mencionados arriba, excepto UBC DCIP2D, han sido desarrollados y son
propiedad de SJ Geophysics Ltd., por lo que no se puede describir los algoritmos utilizados.
En los apartados siguientes se describen las fichas técnicas del receptor y los transmisores
utilizados durante el proyecto La Buena, asi como los programas utilizados para registrar y

procesar los datos.

II. 1 Descripcion técnica del Transmisor y Receptor.

El equipo de adquisicién de datos utilizado por SJ Geophysics Ltd. consta de un transmisor
GDD Tx Il IP, alimentado por un generador a gasolina de 5000W, actualmente los numeros de
serie de los transmisores GDD son 303 y 434; para la etapa 1 del proyecto La Buena, se utilizo
un transmisor de modelo mas antiguo con numero de serie 246 mientras que para la etapa 2 se
utilizo completamente el equipo con numero de serie 303. EI receptor consta de 4
digitalizadores conectados en serie entre si y a una computadora para poder operarlos y
registrar la informacion. Cada digitalizador registra 4 canales (un dipolo por cada canal) y es de
24 bits, estos digitalizadores se denominan SJ-24 Full Waveform y han sido desarrollados en

su totalidad por SJ Geophysics Ltd.
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A continuacién se describe la ficha técnica de cada uno de los instrumentos utilizados:

Receptor Digital para IP SJ-24 Full Waveform:

Informacion técnica:

Impedancia de entrada:
Proteccién de sobrevoltaje de
entrada:

Memoria Externa:

Numero de dipolos:
Sincronizacion:

Potencia espontaneo (Sp):

Voltaje primario (Vp):

Cargabilidad:

10 MQ
Mas de 1000V

Lecturas ilimitadas

4 a 16 +, expandible
Seleccionable por el usuario mediante un software
de post-procesado de sefiales.
Rango:-5V a +5V

Resolucion: 0.1mV

Rango: 1uV — 10V (24bit)
Resolucion: 1uV

Precision: typ. <1.0%
Resolucion: 1uVvV/vV

Precision: typ. <1.0%

General (unidad de 4 dipolos):

Dimensiones: 18x16x9cm
Peso: 1.1kg
Bateria: 12V externa.
Rango de temperatura de -20°C a 40°C
operacion:

Transmisores GDD Tx Il IP

Voltaje de entrada:
Potencia de salida:

Voltaje de salida:
Corriente de salida:
Dominio del tiempo
Serie 246:

Serie 303:

Rango de temperatura operacional:

Pantalla:
Dimensiones
Serie 246:
Serie 303:
Peso

Serie 246:
Serie 303:

120V / 60 Hz or 240V / 50Hz (opcional)
3.6 kW maximo.

150 a 2200 V
5mAa10A

Ciclo de 2 segundos on/off.

Ciclo de 1, 2, 4, 8 segundos on/off
-40°a +65° C

Digital LCD @ 0.001 A

40 x 21 x50 cm
34 x21x39cm

50Kg.
20 Kg.

Tabla 1 Ficha técnica de cada uno de los instrumentos utilizados:
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II. 2 Adquisicion de Datos: Acquire y Analyze.

Los programas utilizados en la etapa de adquisicién de datos son dos, Acquire y Analyze,
estos son usados directamente en el campo para adquirir y analizar los datos al momento y
poder tener una mejor calidad de datos recolectados. Tanto Acquire y Analyze son programas

desarrollados por SJ Geophysics Ltd.

I1.2.1 Acquire

Este es el software que se utiliza para recolectar los datos, basicamente lo que hace este
programa es sincronizar los digitalizadores y registrar el voltaje en cada dipolo. Consta de

cuatro menus como se pueden apreciar en la siguiente Figura.

| £/ Acquire g@ X

Help

Filename:

Base Acquisition Filename |GridMame_La#sSeries |

Runtime (sec) 60

Number of channels I[16

Box ID's (space-separated) |26 89 215 |

ACOUIRE

Figura 2. 1 Menu Acquire

- Base Acquisition Filename: En esta casilla se escribe el prefijo con el cual quedaran
nombrados y guardados los archivos de adquisicion. Por lo general se escribe el nombre del
proyecto unido por un guién bajo por la linea con la que se esta trabajando y la serie de dicha
linea (GridName_L###H#Series).

- Runtime (sec): En esta casilla se fija el tiempo en segundos con el cual se va a registrar el
voltaje de cada dipolo. Tiene diferentes rangos para registrar, usualmente se fija en 60s si las
condiciones del terreno son benignas y si el terreno es muy resistivo se puede cambiar el

tiempo de lectura a 120s o mas

- Number of channels: esta casilla corresponde al niumero de canales que se tendran en
uso a la hora de la lectura, cada canal corresponde a un dipolo del arreglo con el que se esté

trabajando en ese momento, normalmente se usan 16 canales.

- Box ID’s (space separated): En ésta casilla se fijan los nUmeros de serie de cada uno de
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los digitalizadores separados por un espacio. Como se menciono anteriormente cada

digitalizador contiene 4 canales, al tener un arreglo de 16 dipolos se utilizan 4 digitalizadores.

Una vez configuradas las cuatro casillas de la ventana anterior se le da click en el area azul de
la ventana (Figura 2.1), automaticamente aparecera otra venta de nombre “Save” (Figura 2.2),
la cual es el menu para seleccionar la carpeta donde seran guardados los archivos de los datos
de adquisicion.

(P &

Save In: id ExampleDirectory | v! |@| _ﬁ_| E: |ET:I B

File Mame:  |GridMarme_L#Senios_R#001.5)r |

|
Files of Type: ESJR Files (.sir} i e |

‘ Save || Cancel !

Figura 2. 2 Menu Save

Generalmente el nombre de la carpeta es un subdirectorio del proyecto, este debera indicar el
numero de la linea para llevar un orden para después poder construir la base de datos. El
nombre del archivo se guardara con el prefijo previamente seleccionado en la casilla “Base
Acquisition Filename”, el programa asigna automaticamente el nimero de archivo para cada
lectura (GridName_L####Series_R#001.sjr). Al terminar la adquisicién para la estacion, la

numeracion de los archivos cambia de forma automatica para las lecturas subsecuentes.

Una vez seleccionada la carpeta donde se guardaran los archivos, se le da un click al botén
Save de la ventana de mismo nombre (Figura 2.2), aparecera una ventana donde se indican
las configuraciones seleccionadas en el Menu Acquire como encabezado, se sincronizan los
digitalizadores y comienza la adquisicion de datos, en la ventana se muestran diferentes
columnas correspondiendo la primera a el Tiempo y a partir de la segunda columna
corresponde a los valores registrados de Voltaje para cada canal en ese tiempo de registro
(Figura 2.3)
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Found regquested devic
Found requested devic
Found requested device:

Resetting timer...
Synchronizing power...
Starting acguisition...

Filename: C:“Documents and Settingshsjus
os_L22_a_280ct™\GridName_Li##iliSeri REBO2 _s jr
Start time on Device 48: a. 48

Start time on Device 2: @.086048

Start time on Device 3@: @.887848

CH2 CH3 CH4 CHS CH 2 CH18 CH11i
25 —-87 54 23 8 = 29 -

Figura 2. 3 Ventana de adquisicion de datos

I1.2.2 Analyze

Este programa es la parte medular de la adquisicion de datos ya que construye las curvas de
decaimiento una vez finalizada la adquisicion de los voltajes, de esta manera se pueden
distinguir los diversos problemas que puedan surgir a lo largo del estudio, ya que la experiencia
del operador es de vital importancia para poder tener una recoleccién de datos de buena
calidad y depende de su capacidad para poder leer y analizar en campo, ya que aqui es donde
se identifican problemas en las conexiones de los diferentes dipolos, cables, digitalizadores,

etc.

Al término de la lectura de adquisicion con el programa Acquire se utiliza el Analyze para
calcular los valores de cargabilidad (Mx) y construir las curvas de decaimiento para cada dipolo.
El programa utiliza un filtro pasa bajas para procesar las sefiales. Dandole click en el botén
“Analyze Most Recent Reading”, el programa carga el ultimo archivo registrado por Acquire, al
concluir el proceso del céalculo de cargabilidades y curvas de decaimiento para dicha lectura,
Analyze genera un segundo archivo con el mismo nombre de la lectura analizada pero con una
extensién distinta (.xml), este archivo es el que se utiliza para construir la base de datos en el

programa JavlP.

En la parte izquierda de la ventana del Analyze (Figura 2.4), se muestra un menu con las
opciones Mxs, IP_signal # y IP_stack #. Mxs muestra la ventana Decay curves en la cual se
ven desplegadas las curvas de decaimiento construidas en una grafica Tiempo [s] vs
Cargabilidad [mV/V] y un recuadro en la esquina superior derecha con seis columnas que
corresponden en el orden de izquierda a derecha a: Numero de Dipolo, Valor de Potencial
Espontaneo (SP), Valor de Voltaje Primario (Vp), Porcentaje de Error del Voltaje Primario

(%Vp), Cargabilidad (Mx) y por ultimo Porcentaje de Error de Cargabilidad (%Mx).
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& IP Signal Analyze ¥3.6 [B[EX]

File  Help

Rz LE7N_R#023.5)0 pan zoom  home
Backup Folder: C:\Documents and Settingsisjwi iy DocumentsiFo

Analyze Most Recent Reading | Analyze Decay Curves

Options | Mare | Data | Timing | Plats

Mies o
IP_signal 1
IP_signal 2

IP_signal 3

IP_signal 4
IP_signal 5
IP_signal &

Chargeability (mV/\)

IP_signal 7
IP_signal &
IP_stack 1
IP_stack 2

IP_stack 3 08 1
1p_skack 4 r Timeiseg)

Figura 2. 4 Ventana del Analyze con curvas de decaimiento para 8 dipolos.

IP_signal # corresponde a la senal registrada para el canal y al seleccionarla aparece una
grafica Tiempo [s] vs Voltaje [mV] (Figura 2.5)

& IP signal Analyze v3.6 =0

File Help

Re: LB7N_R#023.5jr pan zoom home
Backup Folder; ©:\Documents and SettingstsiviiMy DocumentsiFo

Analyze Most Recent Reading | Analyze Dp 5: Sp=9~0% Vp=35~0% Mt=9~0%

Options | More | Data | Timing | Plots

| 75T | —— MNoise Filtered
e Raw Signal
IP_signal 1 —— SpCurve
50 —— Stacked Signal

IP_signal 2
IP_signal 3 25 :
IP_signal 4 i

IP_signal 5

il U U I

o

Voltage (mV)

IP_signal 6

IP_signal 8
P_stack 1
IP_stack 2

IP_stack 3 o
IP_stack ¢ Time (sec)

Figura 2. 5 Ventana del Analyze que muestra la sefial registrada para el canal 5 de un arreglo de 8
dipolos

II. 3 Georeferenciacion: Location Manager.

Coordenadas con buen rango de precision en los estudios de Pl son cruciales para el éxito
en el analisis e interpretacién de los datos geofisicos recolectados. Estas coordenadas pueden
ser provistas por el cliente utilizando un GPS o una estacion total, o pueden ser obtenidas por

el personal de campo al mismo tiempo que desarrolla el estudio.
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Mediante Location Manager, se construye una base de datos con la informacion espacial de la
malla incluyendo los remotos. Esta base de datos consta de dos partes: un sistema de
coordenadas locales, el cual se utiliza para referenciar espacialmente las pseudosecciones y
modelos invertidos; y otro sistema de coordenadas reales, en sistema UTM, el cual se utiliza

para los célculos geofisicos. Esta base de datos sera utilizada en los programas JaviP y Pythip.

Para iniciar a construir la base de datos en Location Manager, es necesario crear primero un
archivo en una hoja de calculo el cual debe contener dos hojas, la primera es llamada -Line- la
cual incluye los datos de cada linea en el proyecto en ocho columnas:

- Line

- Series

- Station

- Zone: zona UTM.

- Eastings: coordenada Este.

- Northings: coordenada Norte.

- Elevation: Elevacion en metros.

- Comments.

En ambas hojas, las columnas Line y Station corresponden a la numeracién especificada por el
cliente para nombrar el sistema de coordenadas locales, si la orientacién de las lineas es
Norte-Sur o Este-Oeste, dicha numeracion para identificar las lineas y estaciones corresponden

a los ultimos 4 o 5 digitos de las coordenadas UTM.

Este archivo debe ser actualizado cada vez que se termine una linea de potencial y puede
incluir todas las lineas del proyecto, JavIP utilizara solamente las coordenadas especificas para

cada linea.

Al iniciar el programa Location Manager, hay que crear un archivo con el nombre del proyecto,
después ir al menu Location, el submenu Initialize y seleccionar Grid, la ventana —Add Grid-
aparecera mostrando los campos que deben ser llenados para que el programa construya la

base de datos (Figura 2.6)
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Add Grid

Add

Azimuth Morth Cloze

1 Grid Mame

ﬂ ’34— Local Grid Narth '34— Ease Line Azimuth Help
,E‘ Cross Line Senies ’E_ Base Line Series
Trivial UTM Projection
234 Ratation Ahs UTMZaone
00 Local Easting Control 648263 UTH E Control
1700 Local Morthing Control 3135733 UTH M Control

Figura 2. 6 Ventana -AddGrid

El siguiente paso es cargar los archivos de la hoja de célculo en el programa y este creara un

archivo final con extension .mdb, el cual se utilizara en JavIP y Pythip.

I1. 4 Preprocesado en la etapa de Campo: JavIP.

Este programa es una aplicacién de Java y esta desarrollado por SJ Geophysics Ltd. como
herramienta en el pre procesado de datos de polarizacién inducida (Pl) y resistividad en el
dominio del tiempo para realizar el control de calidad de dichos datos. Este programa utiliza
una base de localizacion espacial de la malla bajo estudio previamente creada para poder
calcular la resistividad aparente y cargabilidad aparente. Este software contiene herramientas
interactivas para el control de calidad como: graficas de curvas de decaimiento, graficas de
parametros calculados y graficas de puntos de los diferentes parametros calculados. El
programa fue disehado para funcionar en los multiples sistemas operativos, sin embargo la
ultima version trabaja apoyandose en las bases de datos de localizacion de Microsoft Access
con un intermediario como es el Location Manager que solamente funciona para el sistema

operativo Windows. Nos enfocaremos solamente en mostrar la utilizacion del software..

I1.4.1 Importar datos de Resistividad y PI

El Programa JavlP carga los archivos con extension (.xml), se crea una nueva base de datos
para cada linea de potencial bajo estudio (Database->New), una vez creada la base de datos
se procede a cargar los datos recolectados en campo (Import->Import XML Files) (Figura 2.7),
elegiremos los archivos a cargar de la carpeta donde los guardamos al adquirirlos en campo

con el Acquire y apareceran en la seccion de Readings view (Chen, 2012).
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Javip

Impart  Query Location  Calculation EREIEEEES Import  Query  Location  Calculation  Database Biisis Query Location  Caloulation

m Mew  Chrl+h Readings: W
Open Carl+0 # | Clline 1m # Ciline| {| Dol | File Replace Yales # Clline
Close

Close Transfer Data

Exit  Chrl+3 Exit  CrrH0)

Figura 2. 7 Modo a seguir para crear una base de datos, abrirla o importar datos

I1.4.2 Calculo de la resistividad y parametros de PI

Para calcular la cargabilidad aparente, resistividad aparente y los errores de cargabilidad y
resistividad se realizan las siguientes acciones: lo primero que se hace es cargar el archivo de
localizacion (Location->Open Location Database) seleccionandolo de la carpeta donde se
guardo el archivo con la base de datos de localizacion previamente realizada con apoyo del
Location Manager, después calculamos la cargabilidad (para este caso no es necesario cargar

el archivo de localizacion), resistividad (Calculation->Calculate Mx o Calculate All) (Figura 2.8).

L:301-CANADAYGoldReachResources\SJV998EastOotsa-2D L:301-CANADAYGoldReachResources\SJV998EastOotsa-2D

Calculation Database Import  Query  Location

Database  Import  Query  Locakion Calculation

Readings (54): m Readings (54): Calculate Mx
Cel  Filename # Calculate All «| Del | Filename # m 4
Calculate Al with #ptions

Calculate all With Options . .

Figura 2. 8 a seguir para calcular la cargabilidad, resistividad y demas parametros

11.4.3 Explicacion de las diferentes secciones de la ventana del software

El programa muestra una venta con cuatro subdivisiones dentro de ella donde se pueden
observar las diferentes secciones como: Readings view, Tab selectable view, Comments view y
Observation view (Figura 2.9), también cuenta con una serie de seis pestanas de atributos
sobre la seccion de Tab selectable view tales como: Attributes, Labels, Dipoles, Locations,

Decays y Dots
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L:\07-ASIAWniversalResourcesl L C\Urkhut_SJ653_SJV961\IPDB\Aug22\Northeastext\l 90900E

Datebase Import Query Location  Calculation

Readings (157): Attributes | Labels | Dipoles| Locations | Decays | Dots

Del | Fiename #  cllne  $ | C13n czline  §  c25tn I(mA) . - " -

O Augl_ROO1 il oz100 | E | seo0 | sosot | E 1800 1370 | Locations (Right Click Plot for Options)

] Augl_RO01 il 52100 | E | 5wo0 | oS0l | E 1800 1370 v

O AuglS_RO0L il 92100 | E | Sw0 | oS0l | E 1800 1370 5750

O AQI9_ROGZ.xmil 91300 | E | S0 | ool | E 1800 2420
AgIS_RUGZ.xmil 91300 | E | Se0 | ool | E 1800 2420
Augl9_RO0Z, <l E 5300 30501 E 1800 2420 Ea

] Agl5_R E | 5900 | 90501 | E 1800 1

] Aug sl E E 5250

0 Augl®_ROOZ, xrl £ £ | 1895 | — 47 3500

O Augl_RO04 il E | 5750 | 90501 | E 1800 1535 5000 49, 1200
Augl_RO04 xril E | 570 | o501 | E 1800 1585 —

O AUQI9_RO0H il E | S50 | 9w | E 1800 1585 5 #53: 4400
Aug18_RODS xml E 5750 90501 E 1800 2180 = L #55:4700
Augl_RUS xl E | S0 | s | E 1800 2180 g . #57 5000
Augl3_RO0S xml E | 570 | 90501 | E 1800 2180 4500 o

CRE e e Tab selectable views | =

O Augl_ROOE.xl E | sm0 | sosqp | E 1800 2005 #61:5600

[ AUg19_RO06, il 059 7§ A 7 150 2005 = — #63 5a00

O Augls_ROO7 .l AJ Y 1s00 1675 = C1° 5000
AUQI9_ROOT il 92100 | E | NMbOD | 900l | E 1800 1675 4000

O AgIS_ROOT il 92100 | E | se0 | sosol | E 1800 1675
Augl_ROGE. <l 91300 | E | se0 | ool | E 1800 z0 2750 —_—

Augl5_ROE.xl 91300 | E | Seo0 | sosol | E 1800 Z310 ’

] Augl9_RO0E.xl 91300 | E | Ge0 | oosol | E 1800 Z310

O Augla_ROO3. sl 90500 E 5600 50501 E 1300 2230 3.500

O A0g19_ROOS el 30500 E 5800 ans01 E 1300 7730 90,250 80.500 80.750 81,000 81.250 81,500 81750

0 Augl9_RO03. il soso0 | E 600 30501 3 1800 2290 A{Ling)

O AuglS_RO10.xml 92100 | E | 5450 | oS0l | E 1800 2125

O AUgI_ROI0.xml 92100 | E | 5450 | ool | E 1800 2125
ALgI_ROI0.xml 92100 | E | 5450 | ool | E 1800 2125 S
Augl_RO1 xl 91300 | E | 540 | sosol | E 1800 2110

0 Augla_RO1T el 91300 E 5450 90801 E 1300 2110 Flipped ¥p sign on dipole 57, 61.

O Augl9_RO11 il 91300 | E | 5480 | oos01 | E 1800 2110

O Augl_RO1Z.xl 50500 | E | 5480 | oS0l | E 1800 1570 H

] Augl_RO1Z.xl 50500 | E | 5480 | oS0l | E 1800 1570 Ol I I l I le n S VI eW

O AuglS_ROIZ.xmil 90500 | E | 5450 | oS0l | E 1800 1970

O AUgIS_ROLZ.xmil 92100 | E | sa0 | sosol | E 1800 wE |, el

Observations:

Dipole | P1 Line § PLStn Pz Line § P25t i Sp vp Res Del Res Rees SErT Mc Del M M SErT Dipole
47 90900 3 3500 91050 E 3500 1,895 4 15,3 5,530 = 29% 6.1 = 8.5% 47
49 90900 3 3800 91050 E 3800 1,895 54 7.4 14,692 = 139% 7.2 = 5.5% 49
53 50900 3 4400 51050 E 4400 1,895 3 58 1,295 O 2% 129 = 15.0% 53
55 50900 3 4700 51050 E 4700 1,895 £ 7.3 5,269 O 4% 38 O 9.6% 55
5 0900 E 5000 91050 E 0 ALFE I 7RI A L AN A O 11% 56 O 7.4% 57
59 90900 E 5300 91050 E 30, ca Ll | & & | é\l [l % 35 [ 3.2% 59
61 50900 E 5600 91050 E 5500 1,895 £ -123.0 T0s4 &% 35 15% 61
63 50900 E 5900 91050 E 5900 1,895 7 -123.0 602 5% 3.1 1.4% 63

Previaus Readng I ext Reading

Figura 2. 9 Ventana del programa JavIP

- Readings view: Esta seccion muestra las lecturas tomadas por un receptor para una
corriente determinada inyectada al subsuelo. Una lectura contiene casillas con las siguientes
especificaciones, de izquierda a derecha: “Del” que funciona para elegir una lectura y poderla
borrar de la base de datos; “File name” en ésta columna aparece el nombre de la lectura que
se carga a la base de datos; “C1 Line” es la columna donde se muestra el numero de la linea
con la que se ésta trabajando (electrodo de corriente); “$” es la columna donde se ve la serie
de la linea de corriente; “C1 Station” es la columna donde se ve la estacion del electrodo de
corriente (el que se va moviendo); “C2 Line” aqui aparece el numero de la linea de corriente
donde se encuentra ubicado el electrodo que llevamos al infinito (remoto); “$” aqui se ve la
serie de la linea del remoto, “C2 Station” aparece el numero de estacién donde se encuentra
ubicado el remoto; “I (mA)” aparece el valor de la corriente de inyeccion para dicha lectura. Esta

ventana es solo de lectura. (Figura 2.10).
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Readings (34):

Del Filename # C1 Line $ C15tn CZ Line 3 C2 5tn I (i)

I | | LO7N_RA001.5j 3 2050 E 1000 FS
: LO7MN_R&002, 55 oo E 2100 800 E 1000 3500
: LO7M_R&003, 55 oo E 2150 800 E 1000 1400
: LO7M_R&004,sjr oo E 2200 800 E 1000 1100
: LO7N_R&006, 55 oo E 2250 800 E 1000 1500
: LO7M_R&008 5jr 700 E 2350 500 E 1000 1200
] LO7H_RA002,5i 700 E 2300 500 E 1000 &00
: LO7M_R#010,55 oo E 2400 00 E 1000 1100
: LO7M_R#011 .55 oo E 2400 500 E 1000 1100
: LO7M_R#012,55 oo E 2450 500 E 1000 1500
[] LO7M_R#013.55r oo E 2500 500 E 1000 1100
[] LO7M_R#014.5jr oo E 2550 500 E 1000 G00
[] LO7N_R#015.55 oo E 2600 500 E 1000 1200
[] LO7N_R#016.55r oo E 2650 00 E 1000 1500
[] LO7MN_R#017 .55 oo E 2700 500 E 1000 1300
: LO7M_R&018.55 oo E 2750 800 E 1000 1300
: LO7MN_R&019,55 oo E 2800 800 E 1000 2200
: LO7M_R&020.5j oo E 2800 800 E 1000 2200
: LO7MN_R&021.sjr oo E 2850 800 E 1000 1400
: LO7MN_R&022.5jr 700 E 2900 500 E 1000 1300
] LO7H_RA023.55 700 E 2950 500 E 1000 1500
: LO7M_R#024, 5 oo E 3000 00 E 1000 1300
: LO7M_R#025,54 oo E 3050 500 E 1000 1000
: LO7M_R#0Z6,5] oo E 3100 500 E 1000 1500

: LO7N_R#027 .54 oo E 3200 500 E 1000 1200 3
- L nThl_m e i BT = Z1iEn =nn = Thon Thon

Figura 2. 10 Seccion Readingsview

- Observation view: Cuando una lectura es seleccionada en la seccion de lecturas
(Reading view) aqui se muestran: “Dipole” es el numero de dipolo de dicha lectura; “P1 Line” es
el numero de linea de potencial con el que se esta registrando; “$” se refiere a la serie de la
linea de potencial; “P1 Station” se refiere a la estacién donde inicia el dipolo del renglén; “P2
Line” es igual que “P1 Line” (el programa automaticamente rellena esta casilla igual que la
anterior); “$” es la misma referencia que la serie anterior; “P2 Station” se refiere a la estacién en

ulu

la cual termina el dipolo del renglén; es la corriente registrada para esta lectura; “Sp” se
refiere al potencial espontaneo para este dipolo; “Vp” es el voltaje primario para este dipolo;
“‘Res” aqui aparece el valor del calculo de la resistividad para este dipolo; “Del Res” en esta
columna es donde se comienza la limpieza de los datos borrando algunas resistividades; “Res
% Err” aparece el porcentaje de error para este dipolo en el célculo de la resistividad; “Mx” aqui
aparece el valor de la cargabilidad para este dipolo; “Del Mx” en esta columna se pueden borrar
las curvas de decaimiento que se vean mal (limpieza de datos); “Mx % Err” se muestra el

porcentaje de error para la cargabilidad calculada en este dipolo. (Figura 2.11).

Observations:

Dipole  P1 Line § F1stn P2 Line $ P2 5tn 3 sp vp Res Del Res Res ToErr rx Dl 11 Mix ErT
1 FoOo E 2800 00 E 2750 3,400 -2 12.5 288 ] 17% 32.7 [ 0.2%
z Jon E 2750 700 E 2700 3,400 33 17.0 352 18%: 30,3 0.3%
3 7oo E 2700 700 E 2650 3,400 -1 11.6 194 17% 25.8 0.6%
a 700 £ 2850 700 E 2600 3,400 13 6.7 ] Te% 19.6 0.1%
) 7on E 2600 700 E 2550 3,400 -16 23.7 275 O 16% 16.5 [ 0.5%
[ 7o E 2550 00 E 2500 3,400 -31 27.4 267 17% 15.0 0.3%
7 Jon E 2500 700 E 2450 3,400 -5 46.8 373 17% 16.9 0.1%
8 7oo E 2450 700 E 2400 3,400 EE) 38.6 241 17% 17.9 0.1%
B 700 £ 2400 700 E 2350 3,400 5 5.7 =32 B 6.1 0.1%
10 7o0 E 2350 700 E 2300 3,400 61 B82.6 292 O 16% 19.4 [ 0.1%
11 7o E 2300 00 E 2250 3,400 1z 106.3 131 13% 22.2 0.0%
12 Jon E 2250 700 E 2200 3,400 3 319.6 368 14% 17.6 0.0%
13 7o E 2200 00 E 2150 3,400 -36 F70.6 461 16% 9.2 0.0%
14 700 £ 2150 700 E 2100 3,400 13 5374 140 20 3.1 = 0.0%

Previous Reading i hext Reading

Figura 1. 10 Seccién Observationview
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- Comments view: Se encuentra en la parte inferior de la seccion Tab selectable views.

Cuando una lectura es seleccionada en la seccion Readings view en esta seccidén de la

ventana se pueden agregar comentarios adicionales referentes a la lectura, como por ejemplo

se puede anotar si la corriente bajo y en cuanto termino dicha corriente al finalizar la lectura, al

salvar el comentario aparecera siempre que se seleccione la lectura.

- Tab selectable views: esta seccion consiste en seis pestafas de atributos que son:

“Attributes”; “Labels” es una pestafna donde se asignan los valores de (C1 Line, C1 series, C1

Station,/ Intervalos de separacion entre estaciones, C2 Line, C2 Series, C2 station y |) cada

lectura (Figura 2.12);

Attributes | Labels | Dipoles | Locations | Decays | Dots
C1 Line

C1 Series

€1 StatfInk

€2 Line

C2 Series

€2 Station

1

Save il add il

Huliphy

KComments:

Save Comments

Figura 2. 11 Pestafia labels

“Dipoles” en esta pestana se asigna el arreglo que se esta utilizando poniendo la estacion de

inicio y final de cada dipolo asi como la separacion que existe entre ellos, ademas del numero
de linea de potencial y su serie (P1 Line, $, P1 Station, P2 Line, P2 Station, Dist) (Figura 2.13);

Attributes | Labels | Dipoles | Locations | Decays | Dots
12~ | humber of dipoles

Dipole | P1Line + P1Stn PZ Line +

PZ 5tn

Lacal Dipale Sat...

Dist

Delete

Common Lines ] Commen Poles

[ Retrieve Dipole Set Automatically

[ Retrieve Dipole Set

][ Apply Dipole Set ][ apply (200

iComments:

Save Comments

Figura 2. 12 Pestafia Dipoles
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“Locations” esta pestafia muestra los dipolos a lo largo de la linea definidos por un color
asignado a cada uno y se pueden ver en coordenadas Locales o UTM (definido en la seccién

del Location Manager) (Figura 2.14);

Attributes | Labels | Dipoles | Locations | Decays | Dots
Locations (Right Click Plot for Options)
2:800
2750 EIE —#1:2600
2700 i —#2: 2750
ELEa H #3:2700
By | #4:2650
2,550 H #56:2600
g 2 i #6:2550
F 20 #7:2500
2,400
e —#8: 2450
2350
—0: 2400
2,300
—#10: 2350
2,250
i —#11:2300
2,200 1
15 :I: #12:2250
2100 : —#13:2200
iz | R S N, | |==#1412150
8900 8025 8850 8975 700.0 7025 705.0 7075 710.p-m-C1: 20500
X(Line)
Label Coordinates |+
[Comments:
Save Camments

Figura 2. 13 Pestaia Locations

“‘Decays” esta pestafia nos muestra las curvas de decaimiento en una grafica Tiempo [ms] vs
Cargabilidad [mV/V], de lado derecho nos muestra cada uno de los dipolos con un color distinto

para ubicarlos de mejor manera (Figura 2.15);

Attributes || Labels || Dipoles || Locations | Decays | Dots
Decay Curves
70
85
0 ~—#1: 33
a5 —%21 30
#3026
50
= #4020
45
t #5 16
z™ #6: 15
5 #7017
o 30 .
tE-G - —#8 18
o —#9: 16
= —#10: 19
18 —#11: 22
10 #1218
5 —#13 9
0 ~=#14: 3
250 500 750 1,000 1,250 1,500
Time {ms)
[[] show Deleted Curves  [[] Show Curve Knots
CAonvﬁments:
Save Comments

Figura 2. 14 Pestafia Decays

“‘Dots” es la ultima pestafia donde todos los datos pertenecientes a la base son mostrados

como puntos en una grafica de Estaciones de Corriente vs Estaciones de Potencial, aqui
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podemos ver la grafica para la resistividad que nos es dada en colores con un rango menor a
mayor en [Ohms-m]; para el caso de la grafica de la cargabilidad el rango va de menor a mayor
en [mV/V]; el SP lleva un rango en [mV] y las dos graficas restantes (porcentaje de error de
resistividad y porcentaje de error de cargabilidad), esta es una herramienta para hacer la

limpieza de datos (Figura 2.16).

Attributes | Labels | Dipoles | Locations | Decays | Dots

3,600
3,500
3,400
3.300
3,200
3,100
3.000
2,000
2,800
2,700
2,600
2,500
2,400
2,300
2,200
2,100
2,000

Potential Station

2.000 2250 2,500 2,750 3.000 3.250 3.500
Current Station

Resistivity + | 51,4 Ohm-m ta 938.1 Ohmrm []Log 10 |45-Degree

[Comments:

Save Comments

Figura 2. 15 Pestafia Dots

II. 5 Pseudosecciones 2D: Pythip y UBC DCIP2D.

Las pseudosecciones son utilizadas para graficar los datos de Pl y Resistividad mediante
contornos de iso-valores aparentes. Loke (Loke, 2004) demuestra mediante el uso de modelos
sintéticos que para un mismo marco geoldgico, el uso de diferentes arreglos de electrodos
genera pseudosecciones distintas: el objetivo de estudio esta distorsionado tanto espacial
como geométricamente. Esto se debe a que el punto de atribucidn es distinto para cada uno de
los arreglos de electrodos. En el caso de estudios 2D el punto de atribucion estara sobre la
misma linea o perfil, pero en estudios 3D el punto de atribucion estara entre la linea de
corriente y a linea de potencial. Otro factor a considerar es que la profundidad real del objetivo
se desconoce en una pseudoseccion. Por lo anterior, las pseudosecciones pueden ayudar en
las evaluaciones geoldgicas, pero no se deben tomar en cuenta como un resultado definitivo

para propdsitos cuantitativos, de ahi el prefijo pseudo.

El programa Pythip es una interfase que genera diferentes tipos de archivos con datos 2D o 3D

basandose en el punto de atribucién en cada caso, combinando las bases de datos de JavIP y
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Location Manager. Estos archivos son de topografia, resistividad aparente, cargabilidad
aparente y el Vp normalizados por la corriente en mA (Vp/l), los cuales tienen las extensiones
.topo, .res, .chg, y .pot respectivamente. Para los archivos .res, .chg y .pot, Pythip los acomoda
en seis columnas: la posicidén geométrica de los electrodos de corriente seguida de la posicidon
de los electrodos de potencial, el valor registrado (resistividad o cargabilidad aparentes, voltaje
primario sobre corriente, segun sea el caso), y el porcentaje de error de dicho valor: A;, B;, M;,
N;, Vali, % Error de Val,.

Para crear estos archivos en Pythip, basta con cargar las bases de datos de JavIP (archivo
.properties) y Location manager (archivo .mdb) y seleccionar la opcién Run UBC 2D (Figura
2.17).

m Pyihip. [~ B[] { miusc 2n | =13
Eleibo Topn Line Length Error Conection Muliplier [Frequires Feload for Change] () [5 |
To use this program, open and select ane or mare IP databases, a location database and a save folder | Fie | Coordinate | Type |
10| File Type | File Path | File Name [ F700.0E_C700.0_C-Pores Local RES
1 * CAFC\ReportelSanMarcos\IPDE LO7E_IFDB P700.0E_C700.0_P-C.res Local RES
2z Location CAFCIReportelSanMarcosiIPDE LaBuena_LocationsDEM P700,0E_C700.0_C-P.chg Local CHG

P700,0E_C700.0_P-C.chg Local CHG
P700.0E_C700.0_C-P.pot. Local POT
P700.0E_C700.0_P-C.pot Local POT
Save Location
IE'\FE\F\epnrte\SanMaH:ns\Invalsmn\LlJ?E Browse
I SelectAl ¥ Chargesbilty ™ Topography [» C<P
| Select Previous Save Location ~]
¥ Resistivity V¥ Potential ™ utM Vv P<C
iew Locs Save LIBC 3D FunUBC2D | CustomSave | Esit
iew | Save | Exit

Figura 2. 16 Pythip y ventana UBC
Una ventana se desplegara (UBC), la cual sirve para seleccionar los archivos que se van a

guardar para ser utilizados posteriormente en UBC DCIP2D vy crear las pseudosecciones o en

el caso 2D la inversion de datos.

Archivos C<Py C>P

Como se puede observar en la figura 2.17, existen dos archivos para cada tipo RES, CHG y
POT: C<P y C>P. El archivo C<P incluye los datos de las estaciones de corriente antes de los
dipolos de potencial. El archivo C>P muestra los pares de corriente-potencial donde la corriente
esta después del dipolo de potencial. Pythip divide los datos en C<P o P<C siguiendo la
convencion del programa UBC DCIP2D: “Se asume que el estudio es llevado a cabo a lo largo
de una linea en la direccién x” y basandose en la configuracién de electrodos convencional,
donde la corriente fluye del electrodo A al electrodo B. De acuerdo con lo anterior, los valores
en los archivos C<P y C>P tendran una polaridad positiva o negativa, dependiendo del flujo de
corriente, sin importar la polaridad con la que hayan sido registrados en campo. Si por ejemplo,
se observan los datos de la linea 900E del proyecto La Buena, cuando la corriente es inyectada

en la estacién 3375N, se puede notar en el siguiente diagrama (Figura 2.18) y tabla 2.1, el tipo

30



Adquisicion y Procesamiento de Datos en la Etapa de Campo

de archivo en que los valores de Vp/l son separados segun su posicién, en C<P o C>P en el

caso del tipo .por:

Remoto
stn 1000N

B

3375N

3600N

=T 2800N

| LoooE

) __;_,ﬂ.aeaﬂ*”””

Flujo de Corriente

(-

Flujo de Corriente

I c»p ; c<p —]
valores valores
+Vpll Vpil

Figura 2. 17 Diagrama del flujo de corriente en el punto de inyecciéon 3375N y la polaridad de los
valores Vp/I para las zonas C<P y C>P.

La tabla 2 muestra la posicion geométrica de los electrodos en las primeras cuatro columnas, la
quinta columna muestra los valores de Vp/l de los archivos .pot C<P y C>P, tal y como son
organizados en Pythip. Las columnas seis y siete muestran los valores de Vp y corriente tal
cual aparecen en JavlP; la columna ocho es el cociente y la columna nueve muestra la zona
que le corresponde y el tipo de archivo en el que es asignado dicho valor por Pythip. Se puede
notar que la polaridad ha sido invertida por Pythip, tomando en cuenta el diagrama de flujo de

corriente de la figura 2.18.

Cl1(A) C2(B) P1 (M) P2 (N) Pythip Vp/l  Vprawdata |[mA] Vpraw /| Zone
3598 3547 -0.0459407 41.3 900 0.04588889 C<P
3547 3496 -0.0848006 76.3 900 0.08477778 C<P
3496 3446 -0.3899598 351 900 0.39 C<P
3446 3398 -0.4347392 391.3 900 0.43477778 C<P
3347 3298.284 1.657511 -1491.8 900 -1.65755556 Cc>pP

3298.284 3247 0.355507 -320 900 -0.35555556 C>P
3247 3198 0.0851456 -76.6 900 -0.08511111 C>P
3198 3147 0.0365601 -32.9 900 -0.03655556 C>P
3147 3099 0.0452726 -40.7 900 -0.04522222 C>P
3099 3047 0.0205234 -18.5 900 -0.02055556 C>P
3047 2998 0.0169302 -15.2 900 -0.01688889 C>P
2998 2950 0.0139184 -12.5 900 -0.01388889 C>P
2950 2897 0.0055634 -5 900 -0.00555556 C>P
2897 2847 0.0050826 -4.6 900 -0.00511111 C>P
2847 2788.815 0.0041026 -3.7 900 -0.00411111 C>P

Tabla 2 Datos para la estacion de corriente 3375N.

En un estudio tradicional 2D los dipolos estan siempre en frente de la corriente pero para el
estudio 3D, el separar los archivos de esta forma da informacién extra de la corriente ya que la
trayectoria de ésta es diferente para dos puntos de atribucion en la misma posicion, la figura

2.19, bosqueja de manera sencilla lo anterior:
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Rx l

c1—}

0900N
1100N

® Punto de atribucién C<P
H Punto de atribucion C>P

Figura 2. 18 Esquema para C<P y C>P.

El programa UBC DCIP2D ha sido desarrollado por el departamento de Geophysical Inversion
Facility de la Universidad de British Columbia en Canada. Su uso requiere licencia para fines
comerciales. Es un programa de inversion de datos 2D, el cual se divide en dos algoritmos
principales: DC e IP: DC invierte los valores Vp/l del archivo .pot, utilizando este valor para
calcular las resistividades, mientras que IP utiliza el archivo .chg para invertir los datos de
cargabilidad aparente y obtener el modelo de cargabilidades. Es importante mencionar que
archivos 3D no deben ser invertidos en este programa, ya que los algoritmos que utiliza, son
para un arreglo convencional asumiendo que el estudio ha sido llevado a cabo en una linea
como ya se habia mencionado, sin embargo es util para construir pseudosecciones 2D a partir
de datos 3D, tomando en cuenta que dicha pseudoseccion correspondera a una linea entre las
lineas de potencial y de corriente, por el punto de atribuciéon en esta configuracion. Las
pseudosecciones bidimensionales son creadas en este programa cargando los archivos C<P,
P>C. En este caso los tipos de archivos utilizados seran los .chg y .res, para obtener las
pseudosecciones de cargabilidad aparente y resistividad aparente, respectivamente utilizando
el algoritmo IP. Ademas se puede cargar el archivo .topo para incluir en la pseudoseccion el
perfil topografico. Una vez cargados los archivos, basta con oprimir el boton View Data/Error

para obtener la pseudoseccion (Figura 2.19).
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Figura 2. 19 Programa UBC DCIP2D y pseudoseccion de cargabilidad aparente, datos C>P.

La finalidad de realizar pseudosecciones en la etapa de campo es para poder observar la
tendencia de las anomalias y poder hacer recomendaciones oportunas sobre afadir mas lineas

a la malla o extender en longitud las lineas existentes.

I1.6 Inversion 2D en UBC DCIP2D

Las ecuaciones optimizadas que este programa utiliza han sido descritas en el capitulo 1.
Cuando una inversion comienza, a menos que el usuario defina un modelo inicial o de
referencia, el programa utiliza como modelo un semi-espacio uniforme como punto de partida,
lleva a cabo un modelado directo en ese semi-espacio y lo compara con los datos de campo. El
resultado de esta comparacion es el misfit del modelo. Después de esto, el modelo invertido es

producido (Thibaud Charlotte, 2013, comunicacién personal).

Después la inversion lleva a cabo otro modelado directo pero esta vez con el modelo que se
acaba de generar, y un nuevo modelo se produce, el cual trata de minimizar las diferencias

entre los datos del modelo directo (datos predichos) y los datos de campo (datos observados).

Cada uno de estos ciclos es una iteracion en el programa y las curvas del misfit y de la norma,
también llamadas curvas de convergencia, se pueden observar en el visor del modelo 2D. La
inversion seguira haciendo ciclos a través de las iteraciones hasta que el target misfit sea

alcanzado. El programa decide que el target misfit sea igual al nUumero de datos multiplicado
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por un factor llamado “chi”. Por default este valor es igual a 1, por lo que el target misfit es igual

al niumero de datos, pero este factor chi puede ser modificado.

Si la calidad de los datos es bastante buena, poco ruido, entonces es deseable tener la mayor
cantidad de datos como sea posible y forzar la inversién a crear mas estructuras. Una manera
de lograr esto es utilizar un factor chi menor a 1, por lo que el target misfit es menor que el
numero de datos. Por otro lado, si los datos son demasiado ruidosos, lo que no se debe
esperar es que la inversion sobre-ajuste los datos y un factor chi mayor que 1 puede ser
utilizado. En el programa, este factor chi se puede elegir como “default” u otro valor, si se elige
otro valor el target misfit sera igual al nimero de datos multiplicado por dicho valor
seleccionado. Una buena manera de seleccionar el modelo adecuado basandose en las
restricciones realizadas para la optimizacion de la funcion objetivo descrito en el capitulo 1, es
que: target misfit = nUmero de datos, pero si el target misfit << nimero de datos, se dice que el
modelo esta sobre-ajustado y presentara mayor numero de estructuras de las que existen, en
el caso contrario, cuando un modelo es sub-ajustado el target misfit >> niamero de datos y las
anomalias en el modelo tienden a ser movidas cerca de la superficie y pierden amplitud.

Una vez que la inversion finaliza se eliminan las celdas extras utilizando la funcion “Padding
Cells” en el visor del modelo. Esta funcion minimiza el ruido ocasionado por los efectos de
borde tipicos en problema no lineales. Si estas celdas no se eliminan, o no se eliminan las
suficientes, se corre el riesgo de introducir efectos de borde en el modelo o al menos, mas del

que deberia tener.
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Capitulo III. Proyecto La Buena, malla La Julia.

Estudios de Polarizacién Inducida y Resistividad en 2 y 3 dimensiones (2DIP y 3DIP, por sus
siglas en ingles) fueron realizados por SJ Geophysics Ltd. en la propiedad La Buena de San
Marcos Resources Inc., en la zona denominada La Julia. Los estudios se dividen en 2 etapas:
la primera de Noviembre 25 a Diciembre 7 de 2010 y la segunda etapa de Julio 24 a Agosto 2,
2011..

La exploracion geofisica en superficie realizada por SJ Geophysics Ltd. es parte del programa
de exploraciéon por parte de San Marco Resources Inc. el cual incluye mapeo geoldgico,
geoquimica y barrenacion. El propésito de los estudios geofisicos es localizar anomalias de
cargabilidad y resistividad las cuales puedan ser utilizadas para mejorar la resolucion del
sistema estructural e identificar posibles zonas de mineralizacién debajo del horizonte de

aluvion que cubre casi la mitad de la zona de la Julia.
II1.1 Generalidades y Marco Geoldgico.

El proyecto La Buena se localiza en el estado de Zacatecas, México (Figura 3.1), el area
corresponde al ejido El Jagiey. La comunidad mas grande cercana es Concepcion del Oro, la

cual estd a 35 Km. aproximadamente al sureste del area del proyecto La Buena (Figura 3.2).

El proyecto La Buena se localiza en terreno semiarido. La fauna en el area es ganado vacuno,
asi como halcones, zopilotes, viboras de cascabel y pequefios mapaches, son parte de la vida
silvestre observada durante la duracion del estudio. La vegetacion consiste en su mayoria en
diferentes tipos de cactaceas, agaves, mezquites y arbustos, la cual fue lo suficientemente

densa para requerir cortar brechas a lo largo de las lineas (Cervantes, 2010).

Localizacion.

El proyecto La Buena se localiza en el estado de Zacatecas, México (Figura 3.1), el area
corresponde al ejido El Jagiey. La comunidad mas grande cercana es Concepcion del Oro, la

cual esta a 35 Km. aproximadamente al sureste del area del proyecto La Buena (Figura 3.2).
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Figura 3. 2 Mapa regional del proyecto La Buena mostrando poblaciones y rutas de acceso
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El proyecto La Buena se localiza en terreno semiarido. La fauna en el area es ganado vacuno,
asi como halcones, zopilotes, viboras de cascabel y pequefios mapaches, son parte de la vida
silvestre observada durante la duracion del estudio. La vegetacion consiste en su mayoria en
diferentes tipos de cactaceas, agaves, mezquites y arbustos, la cual fue lo suficientemente

densa para requerir cortar brechas a lo largo de las lineas.

En ambas etapas, San Marco Resources Inc. marcé y sefialé las lineas utilizando una estacion
total. Las coordenadas fueron adquiridas en sistema UTM, usando el datum NAD27 México,
zona 14 para referenciar espacialmente cada una de las estaciones: durante la etapa 1, las
coordenadas no fueron provistas de manera correcta y a tiempo, por lo que SJ Geophysics Ltd.
recolectd sus propias coordenadas, la calidad de estas fue generalmente buena debido a la
alta recepcién satelital y el terreno abierto. Las mediciones de GPS (puntos de control) y
estacion total fueron obtenidas para cada estacion por lo que no fue necesario interpolar

informacion.

Marco Geoldgico.

El proyecto La Buena se encuentra al sur de la sierra Zuloaga, en el distrito minero Melchor
Ocampo. La propiedad esta situada 3 Km. al sur de el area Las Coloradas de Dia Bras
Exploration y 8 Km. al norte de la mina El Pefasquito. Situada mas al sur, en la regién sur del

distrito minero Concepcion del Oro se encuentra el proyecto Camino Rojo.

Un horizonte somero de aluvién cubre casi la mitad del area La Julia, del proyecto La Buena.
La Formacion Caracol, en su mayoria limolitas calcareas, dominan la geologia en el area. La
misma plataforma de carbonatos que aloja el yacimiento en los distritos de Zuloaga, Noche
Buena y Providencia se encuentran al norte de la zona de La Julia a lo largo de la linea de
charnela del anticlinal este — oeste que forma la prominente Sierra de Zuloaga. Intrusivos
subvolcanicos monzoniticos ricos en pirita se encuentran a un par de kilbmetros al sur de la
sierra, formando un halo de metasedimentos correspondiente a la Formacién Caracol en la

zona de la Julia.

Esta zona esta descrita por San Marco Resources como una anomalia de oro en suelos de
1.25 Km. x 1.0 Km. donde diques granodioriticos con alteraciones potasicas intrusionan los

metasedimentos (limolitas y areniscas) de la Formacion Caracol, la cual fue el area donde se
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enfoco el programa de exploracién. Se ha encontrado que la mineralizacion esta asociada con
chimeneas y mantos dentro la unidad de calizas, y también asociada a lo largo de los patrones
estructurales en los metasedimentos y subvolcanicos intermedios del Terciario. La
mineralizacion de interés dentro de la zona de La Julia aparentemente esta asociada con
diseminados en los metasedimentos de la Formacion Caracol y los subvolcanicos. Un mapa
geoldgico de la zona de La Julia fue provisto por el cliente y se muestra en la figura 3.3
(Rastad, 2011).
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Figura 3. 3 Mapa Geolégico de la zona La Julia con la malla de geofisica de la etapa 1

III. 2 Etapa 1.

El plan original para la primera etapa de exploraciéon geofisica fue realizar un estudio en 2D
usando dipolos de potencial de 50m en un arreglo de 800m de longitud, después de los
primeros resultados obtenidos, San Marco Resources Inc. y SJ Geophysics Ltd. decidieron

realizar un estudio en 3D usando dipolos de potencial de 100m y dos receptores conectados en
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serie para obtener mayor profundidad de penetracién y mayor resolucién de datos al

incrementar la longitud del arreglo de potencial hasta 2400m (Figura 3.4).
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Figura 3. 3Malla La Julia, Etapa 1.

Resumen del estudio:

SJ Geophysics Ltd. Fue contratado por San Marco Resources Inc. para adquirir datos
geofisicos en su propiedad La Buena. La siguiente tabla resume brevemente el estudio

realizado durante la etapa 1 (Cervantes, 2010)
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Cliente San Marco Resources Inc.
Nombre del Proyecto La Buena
N Latitud: N24° 46' Longitud: W101° 40'
Localizacién .
2742000N 230500E UTM NAD27 Meéxico Zona 14
Tipo de Estudio Polarizaciéon Inducida 3D (3DIP), Polarizacion Inducida 2D (2DIP)
Total de Kildmetros Lineales 2DIP: 8.35 Km, 3DIP: 7,35 Km.
Fechas de Produccion Noviembre 25 — Diciembre 7, 2010.
SJ Geophysics Ltd. fue contratado para realizar estudios de
Objetivo 2D/3DIP con el propésito de proveer modelos invertidos en
2D/3D de resistividad y cargabilidad.

Tabla 3 Resumen de la etapa 1, Proyecto La Buena, Malla La Julia

El equipo de trabajo desarrollo el estudio 2DIP entre Noviembre 26 y Diciembre 4 de 2010, con
la intencién de progresar de Oeste a Este una linea a la vez de la linea 300E a la 1300E. Sin
embargo, en Noviembre 17 el cliente decidié extender las lineas, por lo que el equipo de
trabajo dejo una porcion de la linea 300E sin estudiar permitiendo al equipo de brecheros
terminar la linea. Esta porcion fue estudiada en Noviembre 29 después de completar la linea
500E. Las estaciones de corriente fueron situadas cada 50m en la misma posicién de los
electrodos de potencial. Estos puntos de inyeccién después fueron movidos en el punto medio
de los dipolos de potencia por recomendacion de SJ Geophysics Ltd. Estas estaciones

intermedias fueron marcadas por el equipo de trabajo de SJ.

Basado en los resultados preliminares de 2DIP, el cliente y SJ Geophysics Ltd. anadieron el
estudio 3DIP a esta etapa, el cual fue realizado del 5 al 7 de Diciembre de 2010, también de
este a oeste, pero 3 lineas fueron estudiadas simultaneamente; alternando la lineas corriente —
receptor — corriente. Debido a problemas entre el cliente y los ejidatarios, el estudio 3DIP fue
realizado de manera apresurada, lo que resulto en detrimento de la calidad de datos, asi como
la linea de potencial 1100E no pudo ser terminada, ya que los ejidatarios retiraron el permiso

para realizar la exploracién y el equipo de trabajo fue expulsado de la propiedad.

Informacién de la Malla:

La malla estudiada fue sobre el area conocida como La Julia, esta malla consiste en seis
lineas equiespaciadas 200m una de otra. Las lineas fueron nombradas como 300E a 1300E. El
estudio 2DIP registro todas las lineas, mientras que para el estudio 3DIP se utilizaron de la
linea 500E a la 1300E. Todas la lineas fueron orientadas sur -norte y su longitud fue variable,

entre 1.0 y 1.6 kilometros (Apéndice A). Las estaciones fueron marcadas con una estaca de
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madera cada 50m y se etiquetaron de la estacién 2000N a la 3600N, utilizando los ultimos

cuatro digitos de la coordenada norte UTM.

Malla La Julia

Numero de lineas estudiadas 2DIP: 6, 3DIP: 5
Azimut de las lineas 0°

Espaciamiento entre lineas 200m

Espaciamiento entre estaciones 2DIP: 50m, 3DIP: 100m
Rango de elevaciones (m. s. n. m.) 2021 -2221m

Tabla 4 Parametros de la Malla, etapa 1

Durante el curso del estudio, algunos problemas de logistica tuvieron que ser resueltos por el
equipo de trabajo. Numerosas rupturas ocasionadas por el ganado en los alambres de
corriente y los cables de receptor retrasaban el estudio mientras el equipo de trabajo reparaba
dichas rupturas. Asi como la topografia impedia la buena comunicacion entre el equipo de
trabajo, en ocasiones 2 ayudantes se utilizaban para poder conseguir buena comunicacién con
los radios y llevar a cabo un estudio con las medidas de seguridad adecuadas. Finalmente, el
equipo de topografia contratado por el cliente para marcar las estaciones nunca entrego las
coordenadas recolectadas y por este motivo, SJ Geophysics Ltd. tuvo que recolectar sus
propias coordenadas utilizando GPS's Garmin 60CSx y datos de inclinacion utilizando un

clinémetro Suntoo.

Pardametros del estudio e instrumentacion

Durante la etapa 1, el estudio 2DIP fue llevado a cabo con el arreglo polo — dipolo
convencional utilizando 16 dipolos de potencial de 50m de separacion, para un arreglo total de
800m (Tabla 3). Las estaciones de inyeccién de corriente pasaron a través del arreglo con los
puntos de inyeccién inicialmente situados en los mismos puntos de los electrodos de potencial.
Después estos fueron situados en el punto medio de los dipolos de potencial mientras el
estudio avanzaba. Cuando el punto de inyeccién de corriente se acercaba al final del arreglo,
este era movido. Para estos movimientos del arreglo, se utilizo un empalme de 400m sobre el

anterior, de esta manera, la profundidad de penetracién es conservada.

Para el estudio 3DIP se utilizo el arreglo offset polo — dipolo, con 24 dipolos de 100m de
separacion (Tabla 3). Dos receptores fueron conectados en serie, un receptor registré 16
dipolos, mientras que el segundo receptor registr6 8. Para la fase de produccién, la
configuracién 3D consistié en registrar dos lineas de corriente por una sola linea de potencial.
Las lineas de corriente se colocaron a cada lado de la linea de potencial, mientras que las
subsecuentes lineas de potencial fueron estudiadas con una linea de corriente

empalmada.Todos los datos fueron recolectados utilizando el sistema de SJ Geophysics Ltd.
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SJ-24 Full Waveform para el receptor. La corriente fue inyectada en el subsuelo con un ciclo
de trabajo de 2 segundos encendido, 2 segundo apagado por un transmisor marca GDD
modelo TxIl IP Serie 246. El arreglo de potencial fue implementado usando los cables de IP
especializados de 8 conductores configurados con salidas a 50m para conectar los electrodos
de potencial. En cada estacion de corriente, los electrodos consisten en dos barras de acero
inoxidable de 1m de largo y 15mm de diametro. Para la linea de potencial, los electrodos
consistieron en pots o tarros de ceramica o porosos de plastico con una solucion de sulfato de
cobre como electrolito, los cuales se enterraban en la superficie. La localizacién de los remotos
de corriente consistidé en cuatro barras de acero inoxidable de 1m de largo y 15mm de
diametro. La localizacién de estos remotos fueron adquiridos utilizando el GPS Garmin 60CSx

para uso de los calculos geofisicos (Apéndice A).

Parametros 2D Parametros 3D
Tipo de Arreglo Polo —Dipolo Offset Polo - Dipolo
Numero de Dipolos 16 16-24
Longitud de los Dipolos 50m 100m
Longitud del Arreglo 800m 1600 - 2400m
Intervalos de Corriente 50m, |n|C|a!mente entlos electrodos 100m a cada lado de Ia linea de
de potencial, después en el punto .
. . potencial.
medio de los dipolos.

Transmisor de Pl GDD TxIl (No. Serie: 246)

Ciclo de trabajo 50%

Forma de Onda Cuadrada

Ciclo y Periodo 2 seg. ON /2 seg. OFF; 8 segundos.
Receptor de PI SJ-24 Full Waveform Digital Receiver
Tiempo de Adquisiciéon Minimo 60 segundos
Retraso Vp, Integraciéon Vp 1200 ms., 600 ms.

Retraso Mx, # de 200 ms., 20
Ventanas 36, 39, 42, 45, 48, 52, 56, 60, 65, 70, 75, 81, 87, 94, 101, 109,118, 128,

Amplitud 140, 154
(Integracion Mx) (200 ms. — 1800 ms.)

Propiedades

Vo, My, Sp, R

calculadas » My Sy, Res aparente
GPS Garmin GPSmap 60CSx

Precision

: 4m
promedio

Proyeccién / NAD27 México Zona 14
Datum

Tabla 5 Parametros de los Instrumentos
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Calidad de Datos.

Los datos recolectados en el proyecto La Buena, malla La Julia fueron de muy buena calidad.
Los voltajes primarios Vp para la mayor parte de la malla fueron suficientemente fuertes y las
sefales y curvas de decaimiento son suficientemente limpias en su mayoria. La figura 3.5y 3.6

muestra datos de la parte sur del proyecto, para la modalidad 2D y 3D, respectivamente..
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Figura 3. 4 Curvas de Decaimiento de la linea 700E, estacion de corriente 2650N, 2DIP Etapa 1
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Figura 3. 5 Curvas de Decaimiento de la linea de potencial 1100E, linea de corriente 1300E,
estacion de corriente 2900N, 3DIP Etapa 1.
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III. 3 Etapa 2.

Para esta segunda etapa de exploracion geofisica se realizo un estudio en 3D utilizando
dipolos de potencial de 50m con una separaciéon entre lineas de 100m para tener una mayor
resolucion en los datos (Figura 3.7).
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Resumen del estudio:

SJ Geophysics Ltd. realizo una segunda etapa para adquirir datos geofisicos en la propiedad

La Buena. La siguiente tabla resume brevemente el estudio realizado durante la etapa 2:

Cliente San Marco Resources Inc.
Nombre del Proyecto La Buena
Localizacién

Latitud: N24° 46" Longitud: W101° 40'
2742000N 230500E UTM NAD27 México Zona 14

Tipo de Estudio Polarizacién Inducida 3D (3DIP)

Total de Kilometros 3DIP: 14.4 Km.

Lineales

Fechas de Produccion Julio 24 — Agosto 2, 2011.

Objetivo SJ Geophysics Ltd. fue contratado para realizar estudios de

3DIP con el propésito de complementar la etapa previa de
exploracién geofisica, y proveer modelos invertidos en 3D de
resistividad y cargabilidad para esta zona.

Tabla 6 Resumen de la etapa 1, Proyecto La Buena, Malla La Julia

El equipo de trabajo desarrollo el estudio 3DIP entre Julio 24 y Agosto 2 de 2011, con la
intencion de progresar de Norte a Sur trabajando con tres lineas simultdneamente a partir de la
linea 3200N a la 2400N. Se comenzd a trabajar con las lineas 3200N, 3100N y 3000N
utilizando la primera y la ultima como lineas de corriente y la intermedia como linea de
potencial. Las estaciones de corriente fueron situadas cada 50m a lo largo de las lineas de
corriente. Los dipolos de potencial eran de 50m teniendo arreglos de 15-16 dipolos usando dos
equipos de adquisicién simultaneamente dandole una arreglo conjunto de hasta 32 dipolos, los
receptores se ubicaban a la mitad de su arreglo cada uno, el primero en la estacion 8500E vy el
segundo en la estacion 9300E y las lineas de corriente comenzaban en la estaciéon 8100E
hasta concluir en la estacién 9700E tomando una lectura para cada linea cada 50m (Cervantes
y Sawall, 2011).

Informacion de la Malla

El area bajo estudio (malla La Julia) consistié en nueve lineas equiespaciadas a 100 m (Figura
3.5). Esta malla consistié en cuatro lineas de receptor (Rx) y cinco lineas de transmisor (Tx).

Las lineas se nombraron 3200N a 2400N. Todas la lineas fueron orientadas este-oeste y su
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longitud fue 1.6 Km. (Apéndice B). Las estaciones fueron marcadas con una estaca de madera
cada 50m y se etiquetaron de la estacion 8100E a la 9700E, utilizando los ultimos cuatro

digitos de la coordenada Este UTM

Malla La Julia
Numero de lineas estudiadas 3DIP: 9
Azimut de las lineas 90°
Espaciamiento entre lineas 100m
Espaciamiento entre estaciones 50m

Rango de elevaciones (m. s. n. m.) 2021 -2221m

Tabla 7 Parametros de la Malla, etapa 2.

En el tiempo que duro el estudio, ocurrieron algunos problemas logisticos. Innumerables
rupturas en los alambres de corriente y los cables de receptor retrasaban el estudio, dichas
rupturas normalmente eran realizadas por el ganado existente en la zona. En ocasiones la
topografia del lugar limitaba la comunicacion entre el equipo de trabajo, pero se resolvia
posicionando ayudantes en algun lugar donde pudiera tener contacto con las diferentes partes

del equipo haciendo puente entre ellos

Parametros del estudio e instrumentacion

Durante la segunda etapa, el estudio 3DIP fue llevado a cabo con el arreglo polo — dipolo
convencional utilizando 15-16 dipolos de potencial de 50m de separacion para un receptor,
usando dos receptores simultaneamente (conexién en serie) el arreglo se ampliaba hasta a 32
dipolos, para un arreglo total de 1600m (Tabla 6). Las estaciones de inyeccion de corriente
comenzaron en la estacion 8100E y terminaron en la estacion 9700E tomando una lectura para
cada linea de corriente cada 50m. Las siguientes lineas de potencial se continuaron tomando
con dos lineas de corriente, de este modo la linea intermedia entre cada linea de potencial era

empalmada.
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Parametros 3D

Tipo de arreglo Offset Polo - Dipolo
Numero de Dipolos 16 - 32
Longitud de los dipolos 50m
Longitud del Arreglo 1600m
Intervalos de Corriente 50m a cada lado de la linea de potencial
Transmisor de Pl GDD TxIl (No. Serie: 303)
Ciclo de trabajo 50%
Forma de Onda Cuadrada
Ciclo y Periodo 2 seg ON /2 seg OFF; 8 segundos.
Receptor de PI SJ-24 Full Waveform Digital Receiver
Tiempo de Adquisicidon Minimo 60 segundos

Retraso Vp, Integracion Vp | 1200 ms, 600 ms
Retraso Mx, # de Ventanas | 200 ms, 20
Amplitud (Integracién Mx)
36, 39, 42, 45, 48, 52, 56, 60, 65, 70, 75, 81, 87, 94, 101,
109,118, 128, 140, 154

(200 ms — 1800 ms)

Propiedades calculadas Vp, Mx, Sp, Res aparente
GPS Garmin GPSmap 60CSx

Precision promedio 3m

Proyeccién / Datum NAD27 México Zona 14

Tabla 8 Parametros de los Instrumentos

Durante la segunda etapa, el estudio 3DIP fue llevado a cabo con el arreglo Offset polo —
dipolo utilizando 15-16 dipolos de potencial de 50m de separacion para un receptor, usando
dos receptores simultaneamente (conexién en serie) el arreglo se ampliaba hasta a 32 dipolos,
para un arreglo total de 1600m (Tabla 6). Las estaciones de inyeccién de corriente comenzaron
en la estacién 8100E y terminaron en la estacién 9700E tomando una lectura para cada linea
de corriente cada 50m. Las siguientes lineas de potencial se continuaron tomando con dos
lineas de corriente, de este modo la linea intermedia entre cada linea de potencial era

empalmada.

Todos los datos fueron recolectados utilizando el sistema de SJ Geophysics Ltd SJ-24 Full
Waveform para el receptor. La corriente fue inyectada en el subsuelo con un ciclo de trabajo de
2 segundos encendido, 2 segundo apagado por un transmisor marca GDD modelo Txll IP Serie
303. El arreglo de potencial fue implementado usando los cables de IP especializados de 8

conductores configurados con salidas a 50m para conectar los electrodos de potencial. En
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cada estacién de corriente, los electrodos consisten en tres barras de acero inoxidable de 1m
de largo y 15mm de diametro. Para la linea de potencial, los electrodos eran barras de acero
inoxidable de 50cm de largo por 10mm de diametro que eran enterrados casi en su totalidad
hasta que tuvieran un contacto firme con el suelo. La localizacién de los remotos de corriente
consistieron en cuatro barras de acero inoxidable de 1m de largo y 15mm de diametro. La
localizacion de estos remotos fueron adquiridos utilizando el GPS Garmin 60CSx para uso de

los célculos geofisicos (Apéndice B).

Calidad de Datos.

En la etapa 2, los datos recolectados fueron de buena calidad. La mayor parte de la malla
presentd buena respuesta a la sefial transmitida, ocasionando voltajes primarios Vp lo
suficientemente fuertes. Las curvas de decaimiento se obtuvieron libres de ruido. La figura 3.8

muestra un ejemplo de los datos recolectados en esta etapa.
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Figura 3. 7 Curvas de Decaimiento de la linea de potencial 2700N, linea de corriente 2800N, estacion
de corriente 9250E, 3DIP Etapa 2
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I11.4 Pseudosecciones y Modelos 2D.

Se realizaron pseudosecciones de cargabilidad aparente y resistividad aparente para ambas
etapas del proyecto, se eligieron las lineas mas representativas en ambos casos: para la linea
900E con datos de IP2D, y para las lineas de corriente 500E y 900E para la linea de potencial
700E a partir de los datos de 3DIP, asi mismo como para las lineas 2600N y 2800N en la linea
de potencial 2700N; todas las pseudosecciones en cada caso se presentan para los archivos C
< P y C > P. Se incluye también el modelo de cargabilidad y resistividad obtenido de la
inversion de datos 2D de la linea 900E como apoyo para referenciar las anomalias aparentes.
Al revisar la pseudoseccion de la linea 900E cuando C < P se puede notar que la densidad de
datos es mayor de lado derecho, esto es debido a la forma en la cual se capturaron los datos,
se comenzo6 a trabajar por el lado norte de la linea teniendo un arreglo de potencial de 16
dipolos y cerrando el polo de corriente con el remoto que se encontraba 1000 m fuera de la
linea en el sur; el punto de inyeccién de corriente se detuvo en la mitad de dicho arreglo de
potencial (estacion 3225N) para hacer un cambio en el arreglo y tener 16 dipolos frente a la
corriente nuevamente, de esta manera se avanzo hasta la mitad otra vez y se cambio el arreglo
de potencial para terminar de cubrir la linea, asi el ultimo arreglo se cubrié en su totalidad

obteniendo una mayor densidad de datos en la parte sur de la linea.

En general, al correlacionar las anomalias de cargabilidad y resitividad aparentes para ambas
etapas del proyecto se puede notar que las zonas de bajos resistivos corresponden a las zonas
de alta cargabilidad, en especifico, el area de mayor correspondencia se encuentra en la parte
central de las lineas mostradas de la primera etapa, y al Este en el caso de la segunda etapa.
Basandose en la informacion que el cliente autorizd para la realizaciéon de este reporte, dicha
zona de correspondencia entre cargabilidades altas y bajos resistivos puede coincidir con una
region de rocas mineralizadas de la Formacion Caracol. La zona de altos resistivos al norte de
las lineas de la primera etapa coincide con la falla mapeada previamente en la superficie. En el
caso de la segunda etapa, al Oeste de las lineas, la zona de altos resistivos puede coincidir

con los afloramientos monzoniticos de la zona.
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Adquisicion y Procesamiento de Datos en la Etapa de Campo

Pseudosecciones de Cargabilidad Aparente
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Adquisicion y Procesamiento de Datos en la Etapa de Campo

Modelos de Cargabilidad y Resistividad
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Adquisicion y Procesamiento de Datos en la Etapa de Campo

Pseudosecciones de Cargabilidad Aparente. Linea Rx: T00E, Lineas de Tx: 500E y S00E
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Adquisicion y Procesamiento de Datos en la Etapa de Campo
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Adquisicion y Procesamiento de Datos en la Etapa de Campo

Pseudosecciones de Cargabilidad Aparente, Linea Rx: 2700M, Lineas de Tx: 2600M v 2800N
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Adquisicion y Procesamiento de Datos en la Etapa de Campo

Pseudosecciones de Resistividad Aparente, Linea Rx: 2700M, Lineas de Tx: 2600N v 25001
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Apéndice A. Tablas de resumen 2D y 3C IP, Etapa 1.

Apéndice A. Tablas de resumen 2D y 3D IP, etapa 1.

Malla La Buena 2DIP

Ii Serie de Estacion Estacion Longitud estudiada
inea P o .
lalinea inicial final (m)
300 E 2300 3300 1000
500 E 2000 3600 1600
700 E 2050 3600 1550
900 E 2000 3600 1600
1100 E 2000 3600 1600
1300 E 2600 3600 1600

Total de metros lineales = 8350

Remotos par la malla La Julia 2DIP, etapa 1:

La Julia 2DIP, Remotos

Nombre Este — NAD27Mex 14R Norte — NAD27Mex 14R
Rem1: 400E, 1000N 228803 2741001
Rem2: 800E, 1000N 229201 2740995
Rem3: 1200E, 1000N 229600 2740997

Malla La Buena 3DIP

. . Serie de Estacion Estacion Longi_tud
linea Tipo . oo . estudiada
lalinea inicial final (m)
500 Tx E 2000 3600 1600
700 Rx E 2050 3600 1550
900 Tx E 2000 3600 1600
1100 Rx E 2000 3600 1600
1300 TX E 2600 3600 1600

Total de metros lineales = 7350

Remotos par la malla La Julia 3DIP, etapa 1:

La Julia 3DIP,
Remotos
Nombre Este — NAD27Mex 14R Norte — NAD27Mex 14R
Norte: 901E, 4050N 229300 2744049
Sur: 800E, 1000N 229201 2740995
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Apéndice B. Tablas de resumen 3D IP, etapa 2.

Apéndice B. Tablas de resumen 3D IP, etapa 2.

Malla La Julia 3DIP

Li Serie de Estacion Estacion Longitud estudiada
inea h NN .

laLinea inicial final (m)
2400 N 8100 9700 1600
2500 N 8100 9700 1600
2600 N 8100 9700 1600
2700 N 8100 9700 1600
2800 N 8100 9700 1600
2900 N 8100 9700 1600
3000 N 8100 9700 1600
3100 N 8100 9700 1600
3200 N 8100 9700 1600

Total de metros lineales = 14400

Remotos par la malla La Julia 3DIP, etapa 2:

La Julia 3DIP, Remotos

Nombre Este — NAD27Mex 14R Norte — NAD27Mex 14R
Oeste: 227699 2742800
Este: 230097 2742800
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Apéndice C. Curvas de convergencia para modelos 2D.

Apéndice C. Modelos 2D C<P y C>P, L900E.
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Apéndice C. Curvas de convergencia para modelos 2D.

Modelos de Resistividad Aparente
Unidades en Q'm
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Apéndice C. Curvas de convergencia para modelos 2D.

Apéndice D. Curvas de convergencia para modelos 2D.
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Apéndice C. Curvas de convergencia para modelos 2D.

Curva de Convergencia
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