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RESUMEN

Se describenen este artículo los resultadosmás significativosde las campañas
geofísicas realizadas como apoyo a la investigación del yacimiento de sulfuros poli-
metálicos de Las Herrerías.Sobre el mismo se hanaplicadosucesivamente,durante
unos diez años de exploración intermitente, una gran diversidad de métodos: eléctricos
de corriente continua, polarización inducida, métodos de campo potencial, electro-
magnéticos y aeroportados, todos con una amplia gama de dispositivos y espaciados.
La respuesta del yacimiento es variada, perniltiendo algunas recomendaciones genera-
les en su contexto geológico.
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ABSTRACT

This paper describesthe most significant results of the geophysical surveys carried
out overLas Herreríaspolimetallic sulphidedeposit.During a decade of exploration,a
great variety of geophysical methods have beenapplied on thesite: direct current elec-
trical metbods,inducedpolarization,potential fie]d, ground electromagneticand air-
bornemethods,everyonewith several arrays and spacings. Theresponse from Las He-
rreríasbody is analyzed,¿md sornesuggestions arederived for its geologicalsetting.
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1. INTRODUCCION

Durantela realizaciónde un trabajode investigacióngeológico-minerade
la División de Geologíadel InstitutoTecnológicoGeominerode Españadeno-
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minado «Estudio geológico de los materiales anteordovícicos, paleozoicos y
rocas ígneas del anticlinorio de 011v-a de Mérida (Badajoz)» (ITCE, 1981) se
establecieron la serie estratigráfica y estructura del área, y se detectaron for-
maciones volcano-sedimentarias con gossanizaciones asociadas en diversas
partes de Las hojas del MTN 1:50.000 u.0’ 804 y 830 (figura 1). Asimismo, el
reconocimiento y sistematización de los indicios mineros existentes, junto con
los resultados obtenidos de los análisis practicados sobre muestras recogidas en
ellos, permitieron seleccionar dos áreas de interés enclavadas en las proximi-
dades de Puebla de la Reina y OJiva de Mérida.
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Fig. 1. Esquemageolog¡coregional y situacion de los trabajos. Al tJNi[)AD PUEBLA IDE LA REINA.
a) Precámbrico.RIFEENSE: .- Pizarras,cuarcitase intercalacionesdenietavolcanitasácidas.2,- Pi-
zarvasy grauvacas.VENDIENSE: 3.- Metavolcanitasbásicase intennediascon intercalacionesdc to-
basy volcanitasácidas.b) Ordovícico.ARENIO: 4.- Cuarcitasy pizarras(CuarcitaArmoricana).c)
Dev6nico: 5.- Pizarrasy limos con cuarcilas intercaladas.BI UNIDAD DEL VALLE. Ordovícico.
TREMADoC: 6.— Arcosas,PL: pliocuarerisario.GP: granitocon diferenciadosgábricos.

En Puebla de la Reina, el indicio de Las Herrerías (figura 1) constituyó el
objetivo fundamental de las investigaciones, dadas las características especial-
mente atractivas del gossan, compuesto por abundantes óxidos de Fe y Cu con
concentraciones locales de malaquita, azurita y cerusita, confirmadas por los
elevados resultados en Zn, Ca y Ph obtenidos de sus análisis.

En la primen fase de investigación minera del indicio (Baeza Rojano 1984,
1985), se realizaron estudios geológico-mineros con cartografía de detalle,
geoquímica de red de drenaje y suelos, geofísica (calicatas eléctricas, básica-
mente), y calicatas y sondeos mecánicos. Al final de esta etapa puede conside-
rarse el indicio ya reconocido, y sus reservas estimadas. Hasta aquí la aplica-
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ción de métodos geofísicos es escasa (el yacimiento casi «está en la calle»).
Cuando se planea la extensión de la investigación según toda la banda de rocas
volcánicas que enmarca el indicio (figura 1: metavolcanitas 3 en unidad A), el
uso de campañas geofísicas se intensifica: primero con métodos de campo po-
tencial y polarización inducida (PI); luego con electromagnéticos aeroporta-
dos y en tierra.

2. EL YACIMIENTO DE LAS HERRERÍAS

El indicio de Las Herrerías se ubica (figura 1) en materiales volcano-sedí-
mentarios del Precámbrico superior de la denominada Unidad de Puebla de la
Reina, pertenecinente al Dominio Abejo-Valsequillo-Puebla de la Reina (Apa-
lategui Isasa et al., 1988), dentro de la zona de cizalla Badajoz-Córdoba que
separa los terrenos de Ossa Morena y Centro Ibérico del Macizo Hespérico
(Abalos y Eguiluz, 1992).

Hg. 2. Cortedel indicio deLasHerreríassegúnlos sondeos2 y 5.

La mineralización, con carácter masivo a semimasivo, se localiza a techo de
una secuencia volcánica félsica (figuras 2, 3 y 7), compuesta por tobas y lavas
ácidas e intennedias con silificicaciories y albitizaciones locales yen la que se in-
tercalan niveles métricos de tobas y lavas básicas. Sobre el nivel mineralizado,
que alcanza una potencia media de 6-7 metros, se sitúa una capa cinerítica muy
rica, según las zonas, en clorita y gel de sílice. La sucesión volcánicaculmina con
un paquete de tobas básicas de granulometría variable de fino a gruesa.

La paragénesis mineral está formada por pirita y esfalerita como predomi-
nantes, calcopirita y galena en menor proporción y arsenopirita y tetraedrita
como accesorios. La mineralización masiva presenta frecuentes estructuras
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bandeadas de acuerdo con las diferentes concentraciones relativas de uno u
otros sulfuros.

El nivel mineralizado reconocido con sondeos se sitúa en el flanco NE de
una estructura anticlinal de dirección hercínica (N120-130E), con eje suave-
mente buzante al NO y buzamientos comprendidos entre 20 y 50~. Incluso en el
borde SE de las antiguas labores que constituyen el indicio, se puede apreciar
un nivel de mineralización fuertemente gosanizada, que presenta una disposi-
ción horizontal. De acuerdo con los resultados de los sondeos (figura 3), se es-
timan unas reservas aproximadas de 300.000 Tm, con leyes del 11% en Zn,
1.6% era Cu. 1.2% en Pb. 32 g/Tm en Ag y 0.1 r/Tm en Au.
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Fig. 3. Esquemageologícodedetalle perfiles asedidosen la piimekl ase.

3. LA GEOFÍSICA EN LA PRIMERA FASE

En la figtíra 3 se representa la malla de trabajo de 25x100 m y dirección
N42E sobre la que se efectuaron las mediciones geofísicas. Se indica la posi-
ción de las estaciones y la de los 8 sondeos mecánicos de esta etapa. El indicio
minero (pequeña zanja de una veintena de metros) se ubica en las proximida-
des de la estación 30 del perfil J.

Durante la 1. campaña geofísica (Baeza Rojano, 1984) se midieron 4km
de calicatas eléctricas y de P.I.: perfiles 1, J, K, estaciones 22 a 36 con espa-
ciado de 12.5 m, y dispositivos dipolo-dipolo, polo-dipolo doble y de gra-
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Fig. 4. Perfil i dipolo-dipolo.

dientes. Como ejemplo, en la figura 4 aparece la anomalía registrada en el
perfil .1. La mineralización provoca anomalías positivas de cargabilidad con
valores sensiblemente más elevados que los correspondientes a la roca de ca-
ja. Aunque también es clara la respuesta de restividades, globalmente estos
perfiles resultan más complejos que los de P.I., por ser más sensibles a los
cambios litológicos y de estructura. Del conjunto de datos obtenido se dedu-
ce una disposición del cuerpo subaflorante y subvertical, con mejor respues-
ta hacia el Oeste. Es por ello que en la 2.2 campaña geofísica (Baeza Rojano,
1985), los trabajos se prolongaron en esa dirección hasta el perfil E (la de-
nominación de perfiles corresponde a la malla de campos potenciales, más
amplia que la inicial).

En resumen, los reconocimientos geofísicos en esta etapa tuvieron un al-
cance limitado, tanto desde el punto de vista metodológico, pues sólo se em-
plearon calicatas eléctricas, como por el área cubierta: se trató simplemente
de investigar la continuidad lateral del yacimiento desde el indicio existente.
A este respecto, en las conclusiones de la 2; campaña se afirmaba literal-
mente: «La geofísica no detecta con nitidez la posible continuidad del indi-
cio de Las Herrerías, solamente cuando la mineralización está prácticamente
aflorante se obtienen resultados significativos.., con el equipo y dispositivo
empleados.»

4. CAMPAÑAS GRAVIMÉTRICAS Y MAGNÉTICAS

Finalizada la primera etapa de estudio del indicio de Las Herrerías, se pre-
tendía desde el punto de vista geofísico resolver dos cuestiones:
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— Ensayar métodos que permitieran, a priori, obtener estimaciones cuanti-
tativas fiables: límites, profundidad, buzamiento, volumen, etc...

— Aplicarlos en una malla extendida a toda la zona de interés, constituida
por la banda volcano-sedimentaria que engloba el yacimiento, intentan-
do detectar mineralizaciones ocultas.

Las calicatas eléctricas habían resultado semifallidas (límites del yaci-
miento poco claros, buzaínientos contradictorios en algunos perfiles) respec-
to a la primera cuestión. Respecto a la segunda, cabía la posibilidad de utili-
zarlas con dispositivo de paso amplio (v.g., 100 m.) en campañas de desbaste
(mallas grandes: 100 x 300, 100 x 500 m.), que luego dieran lugar a trabajos
de detalle.

Aunque eran posibles varias alternativas, se decidió emplear los méto-
dos de campo potencial, gravimétrico y magnético, pues suponían un en-
sayo nuevo que podría resolver la primera cuestión citada. Se conservó la
mafia inicial de detalle de 25 x 100 m. para cubrir toda la banda de interés
en las proximidades de Puebla de la Reina (figura 1), pues la topografía de
la zona permitía la obtención de altos rendimientos en las mediciones de
campo.
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Fig. 5. Campomagnéticolota] (-43.000nl». Isolíneascada50 ni
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Fig. 6. Anomalíade Bonguer(d~2.4glcc). Isolíneascada0.1 mOal.

Las campañas (García Lobón 1986, 1987) supusieron la medición de un to-
tal de 1.472 estaciones distribuidas en 33 perfiles. En la figura 5 se representa
el campo magnético total, y en la 6 el mapa de Bouguer, de los perfiles centra-
les E a L. Comparando las anomalías magnéticas con la cartografía geológica
(figura 3), se observa que las mismas no se corresponden con las alineaciones
de rocas de quimismo intermedio (metabasitas), si bien a grossomodo el gra-
diente general de las isoanómalas es perpendicular a dichas alineaciones. La
anomalía magnética principal, en perfiles F y G, rompe el gradiente general y
no parece estar en relación ni con el indicio minero ni con las bandas de mcta-
basitas. Debe concluirse, por tanto, que las variaciones de susceptibilidad no
son explicadas por la cartografía de superficie, pudiendo tener un origen más
profundo. La mineralización de Las Herrerías no tiene respuesta magnética, ni
existe marcador u horizonte magnético en relación con la misma.

En el mapa de Bouguer de la figura 6 el yacimiento es difícilmente aprecia-
ble, salvo el débil máximo en las proximidades de la estación 30 del perfil 1. La
anomalía positiva más relevante es la del perfil K, aproximadamente entre las
estaciones 20 y 30. Esta anomalía rompe el gradiente general NS, similar al del
plano magnético, de las isolíneas del mapa de Bouguer, pero es difícilmenteatri-
buible a la mineralización, pues se sitúa a unos 200 m. al 5 del indicio. Ténga-
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se en cuenta que la dirección de los perfiles es aproximadamente perpendicular
a la del yacimiento, y que éste buza al NE. Resulta significativo señalar en este
punto que la anomalía teórica máxima producida por un filón de 10 m. de po-
tencia, a 2 m. de la superficie y con una longitud según buzamiento de lOO m.
(aproximación teórica por exceso a la situación real con la que se trabaja) es de
0.44 mGal para un contraste de densidades de 1.0 glcm3: manteniendo constan-
tes los parámetros geométricos, la anomalía es directamente proporcional a di-
cho contraste (es decir, para un contraste de 0.5 g/cm>, el máximo será de 0.22
mGal). Tan significativo como su máximo es la semianchura de anomalía o lon-
gitud en la que la anomalía es superior a la mitad del máximo, que resulta infe-
rior a los 10 ni (compárese este dato con los 25 m. de paso de mallade la cam-
paña). Esta anomalía teórica corresponde a un modelo muy sencillo cual es el
de una lámina delgada situada en medio homogéneo con el que presenta un con-
traste de densidades dado. En la práctica el medio no es homogéneo, con con-
trastes según un espectro variable, lo que produce el efecto de obscurecer la ano-
malía, de añadirla ruido. Todo ello puede explicar que un cuerpo de las dimen-
sIones del estudiado y que, según los sondeos mecánicos realizados, aparece
como masivo próximo a la superficie pero que se va diseminando en profundi-
dad (con las consecuencias que esto tiene sobre el contraste de densidades en un
ambiente geológico «ruidoso» como es el caso de las series volcano-sedimenta-
rías), tenga una respuestas al método gravimétrico tan débil que pase casi desa-
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percibido ante el mismo como parece ocurrir en el mapa de Bouguer. Sobre per-
fi), figura 7, se registra una anomalía muy débil entre las estaciones 29 y 32 en
el 1, pero que ha desaparecido en el K, 200 m. al Este del anterior Obsérvese en
los perfiles que podría trazarse una regional tipo cubeta señalada en el mapa de
Bouguer por los gradientes más arriba citados, sobre la que se superpondrían dos
anomalías residuales: una importante, la del perfil K, que sigue perfectamente
hacia el NW en los perfiles J e 1, y otra menos relevante, que se encuentra
enmascarada por los gradientes regionales, debida a la mineralización.

En resumen, y volviendo a los objetivos citados al principio de este epí-
grafe, respecto a la obtención de estimaciones cuantitativas (límites, volu-
men, etc.) del yacimiento de Las Herrerías, los datos de campo magnético tienen
escasa o nula significación, mientras que entre las anomalías de Bouguer
apenas si destaca la correspondiente al mismo. Respecto a la detección de masas
ocultas, en los mapas globales de toda la zona cubierta por la malla de
trabajo (figura 1) aparecieron una serie de anomalías, algunas de las cuates se
sondearon con resultado negativo.

5. LOS MÉTODOSELECTROMAGNÉTICOS

5.1. Métodosaeroportados

Dado que el ensayo con métodos de campo potencial no ofreció los resul-
tados esperados, hacia finales de 1987 se programó una campaña electromag-
nética heliportada (Baeza Rojano, 1988) con el objetivo, no sólo de incidir
nuevamente en el estudio cuantitativo del yacimiento de Las Herrerías, sino
de cubrir una amplia zona de trabajo dentro de la banda volcanosedimenta-
ria (figura 1) donde detectar anomalías de posible interés minero, que serían
posteriormente investigadas en detalle con métodos electromagnéticos terres-
tres.

Las características del vuelo eran:

— Altura: 60 m. (sensor a 30 m.).
— Líneas: 69 (410 km. en total). Espaciado: 300 m. Dirección: N35E.
— Sistema de posicionamiento: radionavegación con Motorola Mini-Ran-

ger (MRSIV).
— Mediciones: campo electromagnético en el dominio de la frecuencia (900-

35.000 HzB 2 bobinas coplanares CP y 2 coaxiales CX), campo magnéti-
co total y V.L.F. Lecturas cada: 0.1 s (EM), 0.2 s (magnético), 0.5 s (VLF
y altimetría) y 1 s (navegación).

— Especificacioties técnicas: toma de datos (Vm=90 Km/h., altura media
sistema EM=30 m., no más de 50 m. sobre distancias superiores a 250 m.,

desviación máxima de 50 m. sobre no más de 750 m.); material utili-
zado:
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* Magnetómetro de alta sensibilidad (0,01 gamína) de vapor de Cesio en
el helicóptero y magnetómetro al suelo con registro analógico y numé-
rico.

* Un sistema electromagnético operando con las frecuencias CX 935 Hz
y CX 4600 Hz, CP 4175 Hz y CP 32 KHz.

~‘ Un altímetro radar y/o lasen
* Un sistema para la navegación y la restitución de los perfiles volados,

ésta última con margen de error inferior a los 5 m.

Una vez procesados los datos, se obtuvieron: perfiles electromagnéticos
correpondientes a cada una de las modalidades de operación, mapas de campo
magnético total, mapas de resistividad y mapas de síntesis con indicación de
anomalías conductoras.

En la figura 8 se observa la síntesis de anomalías del vuelo en la zona de
Puebla de la Reina. El indicio se sitúa, aproximadamente, en la intersección
del perfil J y la línea de vuelo 1210. En esta figura se representan anotualías

Fi g. 8. Síntesisde atsotnúllis de la ecotisicaxc1 ipo rada.Zona l’t.tebla¡le la kei u.

EM (círculos), ejes conductores derivados de éstas (líneas gruesas), ejes mag—
néticos (puntos) y fallas interpretadas a partir del catupo magnético total y del
gradiente magnético vertical. La figura 9 consta de varios perfiles EM de for-
ma seriada: se indican para la línea 1210 las componentes secundarias co-
axiales a 4600 Hz Cxf (en fase) y Cxq (en cuadratura) ambas a 4 ppm/mm., y
las coplanares a 4175 Hz Cpf y Cpq a 16 ppm/mm. Los círculos representan
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Fig. 9. Líneasde vuelo seriadassubteel
coplanares(Cpt ~pq) y anomalíasEM.

anomalías EM tipo lámina vertical (máximos de las componentes coaxiales
coincidentes con pasos próximos a cero de las coplanares, v.g., las anomalías
E y C de la línea 1210 previa a la marca de las 19:29:3W. La calidad del con-
ductor viene dada por la relación entre las componentes en fase y cuadratura,
y se simboliza por un código de conductancia (círculos a trazos, 0-1 mhos;
continuos, 1-2 mhos; con un diámetro, 2-4 mhos; con un cuadrante relleno,
4-8 mhos; con dos, 8-16; etc.). Una conductancia elevada (mayor a 4) indica
que una fracción significativa de la conducción eléctrica es de naturaleza elec-
trónica en lugar de electrolítica, lo que en la práctica supone la presencia de
sulfuros metálicos o niveles grafitosos. Sin embargo, un valor de conductan-
cia bajo no descarta la posibilidad de una mineralización económica signifi-
cativa. El problema de la interpretación de los perfiles EM es que normal-
mente presentan un nivel de actividad elevado, lo que obliga a comprobar
primero la calidad del registro línea a línea para el control de todo tipo de ruidos
(instrumentales, picos ocasionados por turbulencias, ruidos culturales debidos
a vallas metálicas, lineas eléctricas, etc, ruidos geológicos superficiales, v.g.,
aluviales de la red de drenaje, etc.). Normalmente, las anomalías se obtienen
sobre los perfiles coaxiales y se validan con los copianares. Las selecciones
hechas a mano se cruzan con las realizadas con programas de ordenador, que
permiten el ajuste o rechazo por mido. Cada conductor o grupo de ellos se va-
lora también por correlación con anomalías en mapas de resistividad aparen-
te (derivada para un modelo de una capa conductora sobre basamento resisti-

indicio de Las VIerterías: pali les coaxiales(Cxf, Cxq),
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yo a partir de la altura del sensor y la amplitud coaxial a 4.600 Hz), VLF y
magnéticos (campo total y gradiente vertical), y por supuesto, por su ubica-
ción litológica y estructural. Todo ello, permite establecer categorías entre las
anomalías según su posible interés minero.

En definitiva, aunque la interpretación de los datos del vuelo heliportado
puede resultar compleja, lo que se desprende de las figuras 8 y 9 es la opaci-
dad del indicio de las Herrerías. Sin duda, su alto contenido en blenda perjudi-
ca su respuesta como conductor electrónico. Comprobado sobre el terreno el
grupo de anomalías del NO de los perfiles E, E y G, se estima que son debidas
a vallas metálicas.

Respecto a otras zonas de anomalía en la banda volcánica de la figura 1, y
aunque a partir de 1988 bajó el nivel de actividad exploratoria en todo el área,
se realizaron algunas campañas de geofísica terrestre (P.J. García Lobón, 1989;
1 993) previas a la ubicación de sondeos.

5.2. Métodos electromagnéticosde superficie

Ante la respuesta del indicio de Las Herrerías a los métodos aéreos, que-
daba por resolver la cuestión de evaluar las posibilidades de detección de cuer-
pos de sulfuros masivos mediante técnicas electromagnéticas tanto en el domi-
nio de la frecuencia como del tiempo, y promover su uso a todo el área de
investigación tal como se preveía en el proyecto aeroportado. Desgraciadamente,
debido a la baja de actividad citada, no fue hasta 1992 cuando, al amparo del
acuerdo de cooperación científico-técnica Hispano-Húngaro, un equipo geofí-
síco ITGE-ELGI (Eotvos Lorrand Geophysical Institute) realizó varias pruebas
en la zona, que vamos a describir brevemente.

El equipo de medida en el dominio de la frecuencia fue el Maxi-Probe EMR-16
(Geoprobe Ltd, Canada. Sinha 1979), que opera con 256 frecuencias en el rango
de 1 a 60.000 Hz. La fuente es un dipolo magnético vertical que genera un cam-
po primario, y en el receptor (2 bobinas perpendiculares) se leen la relación en-
tre las componentes vertical y horizontal magnéticas del caínpo electromagnéti-
co resultante del acoplamiento entre la fuente y el terreno, y el desfase entre ellas.
La separación entre transmisor y receptor puede variar entre unos 20 y 1500 m.
En la modalidad de sondeos se emplean hasta 30 frecuencias, y se obtiene por
proceso unacurva profundidad-resistividad aparente. En la modalidad de calica-
tas o perfilaje se usan de 6 a 12 frecuencias, y se calcula el ángulo de inclinación
del eje mayor de la elipse de polarización. Las configuraciones transmisorrecep-
tor pueden variarse de acuerdo con la topografía, modelo geológico, profundidad
de investigación, ruidos, resolución y eficiencia.

En el dominio del tiempo se empleó un receptor Protem en combinación
con el transmisor EM47 (Geonics Ltd, Canada. McNeil 1980). En este domi-
nio, por el bucle transmisor se hace circular una corriente bipolar que genera un
campo magnético primario Hp (figura 10-a). Al interrumpirse bruscamente la



EnsayosgeofisicossobreelyacimientodesulfurospolimetálicosdeLos Herrerías 99

a
a olo -

— ¡lo

— lo

‘¿y?

‘5%

¡1
u’

y.
u’

zs

‘5

o
u’

3’
u’

Nc

u’,

so
10 ¡6 20 23 30

Canales
4 3 2 —Iío ío ia o t(s)

Fig. lO. AcoplamientoEMDT. a) Corriente en el transmisor.b) Camposecundarioen la superficie.
c) Seña]en el receptor.

corriente, la variación del primario induce corrientes secundarias en el semi-
espacio conductor que constituye el terreno, y un campo magnético asociado
Hs. lina pequeña bobina receptora sirve para medir la variación en el tiempo
(en ventanas logarítmicamente distribuidas, desde pocos jis a decenas de ms)
de la componente vertical de éste s (figuras l0-b, lO-c). Se utilizaron dos con-
figuraciones: coaxial (el receptor se ubica en el centro del transmisor, figu-
ra II-a) y dipolo-dipolo (figura 1l-b). El bucle transmisor era un cuadrado
de 25 m. de lado, y se realizaron lecturas en perfiles también cada 25 m. Las
lecturas se presentan como perfiles apilados según cadaventana o canal. Se mi-
dieron los perfiles G, 1 y 1< (figura 3).

b
¿ji Transmisor

-47
0ipoio— ¿¡polo

Receptor

Mp

a

Coaxial

Fig. II - DispositivosEMDT. a) coaxial. b) dipolo-dipolo.
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Los resultados en el dominio de la frecuencia se observan en las figuras 12 a
15 (en todas estas figuras los perfiles se inician en laestación 38, ó 0.00 m., pro-
longándose hasta la 22, ó 400 m.). La primera configuración usada fue un dis-
positivo de perfilaje, con el transmisor fijo (2 bobinas de 50 m. de diámetro si-
tuadas a 400 m. del comienzo de la línea en la estación 38) y el receptor móvil
según el perfil. Se obtuvieron dos tipos de anomalía. En el perfil 1 (figura 12) la
comprendida entre 125 y 250 ni debe interpretarse como la respuesta del yaci-
miento (una placa conductora en un semiespacio no horizontal resistivo). A 14:8
(14.6 KHz) el efecto máximo se produce en la estación 29 (225 m.), y a 7:8
(114.4 Hz) en la 30 (200 m.). Se detecta otro tipo de anomalía entre 250 y 400
m., en la que el aumento del ángulo de inclinación se produce en todo el rango
de frecuencias utilizado. Esto significa una caída de resistividad, que puede in-
terpretarse como una falla o una capa conductora entre 275 y 300 m. Efectos
similares se registraron en los perfiles 1< y G, por lo que se trata de un contraste
de rumbo paralelo al del yacimiento. Sin embargo, en estos perfiles, la res-
puesta del cuerpo de Las Herrerías es mucho más pobre (figuras 13 y 14).

La segunda configuración ensayada en el dominio de la frecuencia fue una
dipolo-dipolo (fuente: bucle de lO m. de diámetro) según el perfil, con una se-
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paración de 150 m. En la figura 15 se observa una anomalía simétrica respec-
to a la estación 200 m. (situación aproximada del yacimiento), más acentuada
que la de transmisor fijo (el efecto es máximo cuando el transmisor o el recep-
tor están sobre el objetivo). Aún la anomalía es de mayor gradiente con un
dipolo-dipolo perpendicular al perfil (figura 16). Estos últimos datos fueron
transformados en curvas de resistividad aparente (figura 17): el yacimiento
puede interpretarse directamente en las curvas dc 175 y 200 m.

&ru~ PUEBLA DE LA REINA
PUEBLA DE LA RENtA

Fig. 16. EM dominio de la fre-
cuencia. Dispositivo dipolo-di-
poio normal al perfil. Perfil 1.

Fig. [7. EM dottíinio de la frecuencia,D¡sposit¡vodipolo—
dipolo normal al perfil. Curvas de resistividad
aparente/profundidad.Perfil 1.

MeNt PULULA DE LA REINA

fl@y. PUEBLA DE LA ¡SulLA

Fig. 18. EM dominio del tiempo. Dispositivo
coaxial. Perfil 1.

¡ ; ¡¡Ñu
Hg. Si. EM dotniniude ticulipo. Dispositivodi-
polo-dipolo. Perfil 1.

En el dominio del tiempo se trabajó con 2 frecuencias: 315 y 70 Hz. Sólo
se presentan los resultados de la primera, dada la mejor relación señal /ruido
obtenida y la escasa profundidad del objetivo. La figura 18 corresponde al per-
fil 1, dispositivo coaxial. Se registra una intensa anomalía positiva entre 150 y
250 m., con máximo a 225 m., que indica un cuerno conductor con buzamien-
to N. Con dispositivo dipolo-dipolo, figura 19, se obtiene una anomalía que
concuerda muy bien con la teórica producida por una lámina conductora pró-
xíma a los 225 m. (figura 20. Ogilvy 1986), con buzamiento pequeño (20~40o)
dado el fuerte contraste entre los valores positivos y negativos y la asimetría (si
la lámina fuese vertical, la anomalía sería simétrica).
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En el caso del perfil K, figuras 21 y 22, no se registran valores negati-
vos de Z, simplemente aparece un aumento de la conductividad a partir de
los 225 m. Esto podría ser un contraste lateral formacional, o deberse a la
presencia de dtsemínactones en la secuencia. En el perfil G, figura 23, no se
pudieron medir las estaciones 250 y 275 m. por la presencia de una valía
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metálica, lo que produce ambiguedad en su interpretación. Existe un maxí-
mo a 225 m. En general, los resultados se parecen más a los del perfil K que
a los del 1.

En resumen, el ensayo electromagnético en tierra demuestra la detectabili-
dad del yacimiento de Las Herrerías, tanto en el dominio de tiempo como de la
frecuencia y con una gran variedad de dispositivos. Entre éstos se recomiendan
el de fuente fija en el dominio de frecuencia y el dipolo-dipolo en el del tiempo:
en el primer caso la anomalía de una lámina conductora superficial se destaca
a altas frecuencias, y va desapareciendo a bajas (en esta situación la profundi-
dad puede ser estimada como inferior a 1/4, siendo lía distancia fuente-recep-
tor); en el segundo caso la respuesta se mantiene incluso a bajas frecuencias.
El dispositivo dipolo-dipolo (tiempos) es superior al de fuente fija (frecuen-
cias) si se pretende derivar información cuantitativa (profundidad, buzamien-
to) por comparación con curvas teóricas. En el caso del dominio de la frecuen-
cia habría que recurrir al dispositivo dipolo-dipolo perpendicular al perfil para
obtener estos datos.

En general, pues, ambos dominios son equivalentes, aunque desdeel punto de
vista práctico existen diferencias: las lecturas en el dominio del tiempo son más
rápidas con cualquier geometría, pero en cambio, son más sensibles a ruidos.

6. CONCLUSIONES

Se ha descrito la utilización de una amplia gama de métodos y dispositivos
geofisicos en la investigación del indicio de sulfuros polimetálicos de Las He-
rrerías. Aunque la mejor respuesta se obtuvo con métodos electromagnéticos
sobre terreno (las calicatas eléctricas y de PI a veces resultaron contradictorias,
la gravimetría apenas si detectó el indicio por su escaso volumen, y su regular
calidad como conductor lo hizo opaco frente a los métodos heliportados), la
metodología aplicable en la prospección de este y otros tipo de yacimientos es
comenzar con métodos aéreos por su amplia cobertura e inferior coste unitario.
Las anomalías más interesantes pueden verificarse posteriormente en tierra
mediante gravimetría (aunque el yacimiento de Las Herrerías se encuentra en
el límite de detectabilidad frente a ésta, se trata de un método fiable para deli-
near masas densas en contextos volcanosedimentarios como lo prueban nume-
rosos ejemplos en la Faja Pirítica Ibérica), o calicatas EMDT. Desde el punto
de vista del ensayo y análisis geofísico, estas últimas han sido las más efecti-
vas en el caso presentado en esta publicación.
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