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Resumen 

En este documento se consignan los aspectos teóricos, analíticos y procedimentales que 

dan lugar a simulaciones de respuestas electromagnéticas de distintos modelos de 

yacimientos de sulfuros, mediante algoritmos de solución del problema directo y 

correspondiente inversión, obteniendo respuestas satisfactorias con aproximaciones en la 

determinación de los parámetros de alrededor del 6 %. Se presenta el análisis de trabajos 

de exploración de sulfuros que corroboran la posible emisión radiactiva asociada con 

zonas de mineralización y litologías favorables a la presencia de sulfuros.  

Con base en modelos geológicos característicos de yacimientos de sulfuros masivos y 

diseminados, Sulfuros Masivos Vulcanogénicos (VMS)  y  de sulfuros diseminados como 

lo es un yacimiento tipo Pórfido Cuprífero, se generaron modelos conceptuales asignando 

valores adecuados de susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica y permeabilidad 

magnética, a la geometría y parámetros se le plantearon las condiciones de contorno y se 

realizó la simulación de respuesta a distintos métodos electromagnéticos inductivos y 

magnetometría. Así mismo, se procede a la simulación de la respuesta electromagnética 

de un modelo hipotético de la mina la Cantera, obteniendo resultados comprables con los 

obtenidos en terreno. 

Los sistemas de ecuaciones diferenciales parciales provenientes de las ecuaciones de 

Maxwell se resolvieron bajo la aproximación de elementos finitos, implementando los 

distintos modelos en el software especializado Comsol Multhiphysics, y las 

correspondientes inversiones se realizaron en IP2WIN_MT y Oasis Montaj Geosoft. 

Los resultados de las simulaciones, obtención de datos sintéticos, inversión y 

comparaciones cualitativas con trabajos en campo, permite afirmar que los métodos 

electromagnéticos inductivos de fuente natural y controlada son favorables para la 

exploración de zonas de mineralización, particularmente de sulfuros, permitiendo 

implementar estas simulaciones en otro tipo de yacimientos con contrastes en sus 

propiedades físicas.   

Palabras clave: sulfuros, electromagnéticos, Maxwell, modelo conceptual, modelo 

hipotético, soluciones sintéticas.  
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Abstract 

Through this document, the theoretical, analytical and procedural aspects that give rise to 

simulations of electromagnetic responses of different models of sulphide deposits, using 

algorithms to solve the direct problem and corresponding inversion, as a methodological 

test, obtaining satisfactory answers with approximations in the determination of the 

parameters of around 6 %. The analysis of sulphide exploration works that corroborate the 

possible radioactive emission associated with zones of mineralization and lithologies 

favorable to the presence of sulfides is presented. 

Based on characteristic models of massive and disseminated sulfide deposits, 

Vulcanogenic Massive Sulphides (VMS), disseminated sulfides as is a copper-porphyry 

type deposit, I generated  conceptual models to which appropriate values of magnetic 

susceptibility, electrical conductivity and magnetic permeability were assigned, to the 

geometry and parameters the contour conditions were presented and the response 

simulation was performed to different inductive electromagnetic methods and 

magnetometry. Likewise, I proceeded to simulate the electromagnetic response of a 

hypothetical model of the La Cantera mine, obtaining affordable results with those obtained 

in the field. 

The partial differential equations systems derived from the application of the Maxwell 

equations were solved under the finite element approach, implementing the different 

models in the specialized Comsol Multhiphysics software, and the corresponding inversion 

were made in IP2WIN_ MT and Oasis Montaj Geosoft. 

The results of the simulations, obtaining synthetic data, whose inversion corroborates the 

convergence and qualitative comparisons with field work, allows to affirm that the inductive 

electromagnetic methods of natural and controlled source, are favorable for the exploration 

of zones of mineralization, particularly of sulfides, allowing additionally to implement these 

simulations in other types of deposits with contrasts in their physical properties. 

 

Keywords: sulphide, electromagnetic, Maxwell, conceptual model, hypotetic model, 

synthetic solutions. 
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Introducción 

 

Con base en lo expuesto por (Ford, Keating, & Thomas, 2007), se tiene que en general, 

las zonas de mineralización suelen presentar altos contrastes de propiedades físicas con 

respecto a su entorno, algunos contrastes suelen ser directos y otras veces asociados a 

otros minerales no económicamente rentables. Desde la perspectiva geofísica resultan de 

interés contrastes en propiedades como: densidad, conductividad, magnetismo (inducido 

o remanente), radiactividad o velocidad sísmica, los cuales permiten aportar a la 

estimación de reservorios, continuidad de depósitos, entre otros aspectos de interés. 

 

Para este trabajo es importante resaltar los métodos electromagnéticos, los cuales buscan 

el contraste de conductividad o resistividad entre materiales presentes en el subsuelo 

respecto a su medio encajante, mediante procesos de inyección de corrientes eléctricas, 

inducción electromagnética y análisis de anomalías geomagnéticas, que entregan 

información a partir de la cual es posible inferir o estimar características de la o las fuentes 

de campos electromagnéticos como: localización, aproximaciones geométricas, límites 

laterales y profundidad superior e inferior, contrastes de propiedades electromagnéticas de 

los medios rocosos con contenidos de menas conductivas.  Entre los principales 

yacimientos minerales que se exploran con este tipo de metodologías se encuentran los 

sulfuros por su alto contraste en propiedades magnéticas y eléctricas: susceptibilidad 

magnética, polarización y conductividad eléctrica. (Morgan, 2012) 

 

Particularmente los sulfuros, grupo al que corresponden la mayoría de las menas de los 

minerales de alto valor económico, químicamente conformados por aniones de sulfuros 

(S2) y cationes metálicos, incluyendo menas de pirita (FeS2), bornita (Cu5Fe S4), galena 

(PbS), blenda (ZnS), calcopirita (CuFe S2), arsenopirita (FeAsS), molibdenita (MoS2), entre 

otros, estos, por la presencia de constituyentes metálicos tienen posibles contrastes de 

propiedades electromagnéticas observables en superficie, mediante emisión de 

respuestas electromagnéticas desde su ubicación a diferentes profundidades para su 

explotación y posibles emisiones radiactivas, determinadas empíricamente y reportadas 

en varios trabajos. 

Los yacimientos de sulfuros se pueden encontrar masivos o diseminados dependiendo de 

la forma y cantidad de material por unidad de volumen que se presenta en el depósito. En 

el Symposium on Massive Sulphide in Canada, (1960), se defini· el t®rmino ñsulfuros 

masivosò como: ñmasas simples de extensiones menores a 1000 pies cuadrados (92 m2) 

y conformadas por m§s de un 80 % de sulfurosò.  Sin embargo, se ha establecido que el 



2 Introducción 

 

 

contenido de sulfuro puede ser del orden del 50 % con el fin de incluir todos los yacimientos 

que actualmente son considerados como yacimientos de sulfuros masivos. (Gilbert, 1960) 

Uno de los yacimientos más representativos de los sulfuros masivos son los de tipo 

vulcanogénico (VMS), que se forman cerca del fondo marino por donde circulan fluidos 

hidrotermales y, corresponden a importantes fuentes de cobre, zinc, plomo, oro y plata. 

Para el t®rmino ñsulfuro diseminadoò se toma la definición realizada por el glosario AGI  

(Glosary, 1957), como: ñsulfuros dispersos como granos y venillas constituyendo no m§s 

de un 20 % del volumen de la rocaò. Uno de los yacimientos caracter²sticos de sulfuros 

diseminados son los pórfidos cupríferos, ya que contiene cobre y molibdeno en cantidades 

económicas rentables. 

Bajo estas perspectivas, se planteó y desarrolló este trabajo cuyo objetivo general, 

coincidente con el título del proyecto, es simular las respuestas electromagnéticas para 

modelos conceptuales e hipotéticos de yacimientos de sulfuros y su relación con posibles 

emisiones radiométricas. Trabajo desarrollado mediante el seguimiento de objetivos 

parciales o específicos que corresponden a: la generación de modelos conceptuales e 

hipotéticos de sulfuros masivos y diseminados; elaboración de modelos físico-matemáticos 

que permitan identificar las respuestas electromagnéticas de los distintos modelos y su 

verificación mediante procesos de inversión, adicionalmente mediante bibliografía 

corroborar si en estudios realizados anteriormente se tiene reporte de emisiones 

radiactivas en este tipo de yacimientos. 

 

Como se mencionó antes, en este documento se consignan los aspectos teóricos, 

analíticos y procedimentales que dan lugar a las simulaciones propuestas mediante la 

solución del problema directo proveniente de la teoría de campos vectoriales y las pruebas 

de verificación como solución al problema inverso en geofísica.  

 

La organización del documento da razón del cumplimiento de los objetivos, iniciando con 

los fundamentos teóricos y conceptuales, continuando con los aspectos metodológicos, los 

procedimientos, resultados y análisis de la generación de información sintética y procesos  

de inversión de modelos conceptuales e hipotéticos, un aparte sobre posibles emisiones 

radiactivas de sulfuros; las conclusiones y la bibliografía referenciada junto con un anexo 

de un levantamiento de magnetometría e inducción electromagnética en campo. 

 

En el contexto teórico, capitulo uno, se exponen elementos de la teoría electromagnética 

y radiométrica, una descripción de las propiedades físicas de las rocas e introducción al 

fenómeno de inducción electromagnética, también se describe los métodos 

electromagnéticos que hacen uso de las corrientes telúricas.  

 

En el segundo capítulo, desarrollo metodológico, se presenta inicialmente la definición de 

modelo conceptual e hipotético y las aproximaciones realizadas para la construcción de 

estos, se plantean los modelos fisicomatemáticos para simular la respuesta del contraste 

de susceptibilidad magnética y para la respuesta del contraste de conductividad eléctrica, 

por medio de los métodos de: magnetometría, inducción electromagnética en la modalidad 

slingram, corrientes telúricas y electromagnéticos de muy bajas frecuencias (EM - VLF). 
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Con base en los modelos conceptuales, el hipotético y los fisicomatemáticos se describe 

la estructuración y construcción de las simulaciones en el software Comsol Multhiphysics, 

como herramienta de las ciencias que permite el ensamblaje de las geometrías y 

propiedades físicas establecidas para los modelos planteados, junto con las ecuaciones 

diferenciales y condiciones de contorno respectivas, haciendo uso del método numérico 

de elementos finitos, cuya finalidad es establecer aproximaciones a la solución de estas. 

 

En el capítulo tres se presentan las respuestas de las simulaciones planteadas, el primer 

apartado contiene la respuesta de anomalía magnética para los modelos conceptuales de 

VMS, pórfido cuprífero y el hipotético la Cantera, para la respuesta de inducción 

electromagnética en el dominio de la frecuencia, se obtiene como resultado datos sintéticos 

de conductividad, fase, cuadratura y curvas de resistividad en profundidad para los mismos 

modelos conceptuales e hipotético y las inversiones correspondientes.    

 

Aunque el proyecto no contempla trabajo de campo, se realizó una prueba de 

magnetometría y de inducción electromagnética sobre depósitos de carbón en el municipio 

de Samacá, departamento de Boyacá, esto ante la facilidad logística de ingreso a las minas 

y teniendo en cuenta que los métodos geofísicos responden a contrastes de propiedades 

físicas, electromagnéticas para el caso de interés, lo que bien pude obtenerse en depósitos 

de carbones, los resultados se presentan en el anexo A, permitiendo corroborar el uso de 

los modelos matemáticos para la simulación de la respuesta de otro tipo de yacimientos 

que responden a contrastes electromagnéticos.  

Bibliografía especializada reporta levantamientos geofísicos para la exploración de 

sulfuros, sin embargo, resulta importante atendiendo a las características 

electromagnéticas de estos, avanzar en la determinación de métodos electromagnéticos 

asertivos para su exploración geofísica o para la exploración de otros yacimientos como 

los carbones que pueden presentar contrastes importantes, entre estos se mencionan: La 

ñSociety of Exploration Geophysicitsò (SEG),  en sus publicaciones ñMining Geophysicsò, 

compila aspectos de desarrollo teórico y estudios de casos para la exploración geofísica 

específicamente de yacimientos de sulfuros tanto diseminados como masivos. (Society of 

exploration geophysicists, 1966). El Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) 

tiene varias publicaciones en donde se realizan estudios específicos para diferentes clases 

de sulfuros, donde presentan métodos electromagnéticos, gravimetría, radiometría y como 

novedad la sísmica. (Morgan, 2012). La IAEA (International Atomic Energy Agency) ha 

desarrollado diferentes manuales o guías para el mapeo de radioelementos usando datos 

de espectrometría de rayos gamma, entre los que cabe mencionar, el reconocimiento de 

zonas con posible potencial minero.  

Actualmente para Colombia se está realizando la investigación científica básica y aplicada 

del potencial de recursos del subsuelo, mediante levantamientos aerotransportados de 

magnetometría y gamma espectrometría. 

 

 





 

 

1.  Contexto Te·rico  

En este capítulo se presentan los fundamentos base para el desarrollo del proyecto, 

elementos de la teoría electromagnética y radiométrica, se introducen las variables que 

describen el campo electromagnético relacionado mediante las ecuaciones de Maxwell y 

las leyes constitutivas, explicando el comportamiento del campo en medios materiales.   

 

Los métodos geofísicos, observaciones indirectas in situ, responden al contraste de las 

propiedades físicas de las rocas. Cada método estudia propiedades específicas y de 

acuerdo con ello se definen los parámetros de levantamiento; los métodos 

electromagnéticos (MEM) determinan contrastes de propiedades electromagnéticas, como 

la susceptibilidad magnética y la conductividad eléctrica, por lo que se realiza una 

descripción general de estas propiedades. 

 

Se presentan los modelos básicos para la generación de sulfuros masivos y diseminados, 

mostrando sus principales características y las posibles respuestas geofísicas que se 

obtienen a partir del contraste de susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica y 

emisiones radiactivas generadas por la roca caja y la mineralización presente en este tipo 

de yacimientos. Adicionalmente se presenta la caracterización de algunos yacimientos de 

VMS (Sulfuros Masivos Vulcano génicos) y pórfidos cupríferos que actualmente se 

encuentran en explotación en el territorio colombiano; esto como parte del reconocimiento 

de las propiedades de estos yacimientos a nivel local. 

1.1 Elementos de la teoría electromagnética y 

radiométrica  

1.1.1 Propiedades electromagnéticas de medios rocosos 

observables in situ 

¶ Propiedades Magnéticas de las Rocas  
En medios rocosos las propiedades magnéticas son expuestas por la parte sólida de la 

roca y dependen de sus minerales constituyentes. En los minerales el magnetismo es 

determinado por factores como la composición química, la disposición geométrica de los 

átomos constituyentes, de la naturaleza de las fuerzas eléctricas que los unen y de los 
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giros y movimientos orbitales de los espines de los electrones (Cornelius & Hurlbut, 1974). 

Dependiendo de esto un material puede o no ser magnético, en la mayoría de los 

materiales estos efectos magnéticos se anulan, en otros materiales aparece lo que se 

conoce como los dipolos magnéticos (par de polos magnéticos de igual magnitud, pero 

polaridad opuesta) que permite la existencia de la magnetización espontánea en el material 

(independiente de la magnetización de campos externos). 

Los diferentes comportamientos de los espines de los electrones permiten clasificar los 

materiales por sus características magnéticas en tres tipos: diamagnéticos, 

paramagnéticos y ferromagnéticos; en los materiales diamagnéticos los giros del espín del 

electrón se alinean para que sus dipolos magnéticos se opongan a un campo magnético 

externo,  los valores de susceptibilidad magnética  para este tipo de material son de orden 

de ρπ ὛὍ), ejemplos de minerales diamagnéticos son: cuarzo, calcita, feldespato,  

esfalerita, galena  y grafito entre otros. 

Los materiales paramagnéticos alinean sus espines con un campo externo, sin embargo, 

tienen una respuesta de susceptibilidad magnética relativamente baja (del orden de 

ρπ ὛὍ) por lo cual en estudios geofísicos estos materiales pueden considerarse como no 

magnéticos, algunos minerales propios de este comportamiento son: olivino, piroxeno, 

anfibolita, pirita, calcopirita, arsenopirita entre otros. 

Los materiales que logran generar contraste de susceptibilidad magnética cuando se 

encuentran junto a materiales diamagnéticos y paramagnéticos son los ferromagnéticos, 

ya que, al tener los espines de sus electrones paralelos, generan un acoplamiento 

magnético, generando respuestas magnéticas altas en estudios geofísicos; la magnetita y 

pirrotita son ejemplos importantes de materiales ferromagnéticos. 

En la Figura 1, se presenta los dominios magnéticos en a) materiales diamagnéticos, b) 

paramagnéticos y c) ferromagnéticos.  

 
 

Figura 1. Ilustración de los dominios magnéticos, a) los dominios están aleatoriamente 

orientados, b) orientación relativamente uniforme, c) orientación de espines 

completamente alineada con el campo magnético. S polo sur, N polo norte magnético. 

Tomado de (Dentith & Mudge, 2014) 

La susceptibilidad magnética …, volumétrica es definida como el grado en el que un 

cuerpo se magnetiza por un campo externo, matemáticamente se puede denotar por la 

relación de la magnetización del cuerpo (ὓ) con el campo externo (Ὄ), ecuación ( 1.1):  

…
ὓ

Ὄ
 ( 1.1) 
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Esta relación en el SI (Sistema Internacional) es adimensional, los valores de 

susceptibilidad para rocas y minerales comúnmente son muy pequeños, encontrándose en 

rangos entre ρπ  ώ ρπ  SI. (Dentith & Mudge, 2014) 

La susceptibilidad magnética más alta de un material se debe al magnetismo inducido por 

un campo externo, vectorialmente esta susceptibilidad es paralela al campo que la genera. 

Sin embargo, los campos externos pueden causar cambios irreversibles en las 

propiedades magnéticas de los materiales, haciendo que cuando se remueva el campo 

magnético externo, el material siga reteniendo magnetización remanente o permanente. 

Todos los materiales tienen susceptibilidad magnética, la cual puede ser positiva 

(materiales paramagnéticos) o negativa (materiales diamagnéticos) (Thomas, 1995), en la 

Tabla 1, se presentan los valores de susceptibilidad magnética para los principales sulfuros 

usados en los modelos conceptuales e hipoteticos en un VMS y en un Pórfido Cuprífero. 

La susceptibilidad depende de la permeabilidad magnética del material ‘ 

matemáticamente expresado en la ecuación: 

…
‘ ‘

‘

‘

‘
ρ ( 1.2) 

La permeabilidad magnética ‘ es el análogo de la conductividad eléctrica y se puede 

definir como  la capacidad de un material para atraer y permitir el paso de campos 

magnéticos, teóricamente en el vacío se ha determinado como una constante ‘

τ“ ὼ ρπ  ὌὩὲὶὭὩί ὴέὶ άὩὸὶέ έ ὔὩύὸέὲ ὴέὶ ὥάὴὩὶὭέ ὧόὥὨὶὥὨέ, la relación 

entre  es conocida como la permeabilidad relativa ‘ y para materiales diamagnéticos  

‘ ‘. 

¶ Propiedades Eléctricas de las Rocas  
Las principales propiedades eléctricas que caracterizan el subsuelo son: la resistividad (ɟ) 

o su inverso la conductividad (ů) y la permitividad el®ctrica (Ů) tambi®n conocida como 

constante dieléctrica que se manifiesta en la polarización de los constituyentes sólidos y 

fluidos de la roca.  

Con base en lo expuesto por (Dentith & Mudge, 2014), la conductividad (ů) se puede definir 

como la habilidad de un material o medio para conducir o permitir el flujo de corriente 

eléctrica a través de este, existen materiales conductores, como los metales, cuyos 

electrones no se encuentran ligados fuertemente entre ellos permitiendo que la corriente 

eléctrica fluya con facilidad cuando se aplica un campo eléctrico (una diferencia de 

potencial).  

Si se aplica una diferencia de potencial al subsuelo y hay presencia de algún material 

conductor, cargas de polaridad opuestas empiezan a concentrarse en diferentes partes de 

la roca causando que esta se polarice y presente un comportamiento de capacitor. 

(acumula cargas).  
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Existen materiales aislantes, también llamados no conductores o dieléctricos, no tienen 

electrones libres por lo que la corriente fluye con dificultad, estos materiales son 

equivalentes a rocas con mínima porosidad y permeabilidad.  

Y están los materiales semiconductores, estos tienen menos electrones libres y se requiere 

más energía para moverlos, por lo que su conductividad eléctrica es menor, si se comparan 

con los materiales conductores. En estos materiales la conductividad también depende en 

gran medida de impurezas que causan imperfecciones en el cristal de los minerales, donde 

puede haber cargas desequilibradas y electrones potencialmente móviles; adicionalmente 

la conductividad depende de la temperatura; ya que al aumentar la temperatura estos 

materiales se comportan como conductores y a baja temperatura, los semiconductores se 

comportan más como aislantes. Se considera que un material es aislante si su 

conductividad es menor de 10-8  ίὭὩάὩὲ άὩὲὸὶέ, y es conductor si su conductividad es 

superior a 105 .  

Otra propiedad es la permitividad eléctrica ‐  definida por Telford como la tendencia de 

un material a polarizarse en presencia de campos eléctricos; en el vacío toma el valor de 

‐ ψȢψυ ὼ ρπ  , la permitividad de un material se da normalmente en relación con la 

del vacío, denominándose permitividad relativa (‐ ρ …) siendo … la susceptibilidad 

eléctrica del material, esta propiedad es importante cuando la corriente de desplazamiento 

es relevante. Para bajas frecuencias usadas en geofísica, este desplazamiento de 

corriente es raramente significativo, luego generalmente se asume el valor de la 

permitividad en el vacío. (Telford, 1990) 

Las medidas de conductividad o resistividad eléctrica en medios materiales ñrocososò son 

básicamente controladas por la porosidad de la roca, fluidos dentro de estos.  En la Tabla 

1, se presentan valores de conductividad de minerales importantes para la formulación de 

los modelos conceptuales en este proyecto,  con base en lo presentado por (Telford, 1990), 

(Ford, Keating, & Thomas, 2007), quienes reportan valores tomados a temperatura y 

presión ambiente, colectados a partir de otras fuentes.  

Tabla 1. Valores de conductividad y susceptibilidad de minerales usados en los modelos 

conceptuales e hipotéticos.  

Mineral  Conductividad 

eléctrica 
ἵἡ

□
 

Susceptibilidad 

magnética 

╢╘ ●  

Pirita 8,33 5,3 

Hematita 0.4 40 

Calcopirita 6.67 0.4 
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Galena 1.47 - 0.031 

Esfalerita 3.70 0.8 

Magnetita ρȢως ὼ ρπ 5500 

Anfibolita 1.08 0.7 

Rocas 

volcánicas 

0.27 1 

 

¶ Propiedades Radiométricas  

 
En la naturaleza existen elementos con propiedades radioactivas, es decir que están 

formados por átomos inestables que se desintegran, pierden protones o neutrones, o 

capturan electrones convirtiéndose en otros elementos, hasta que finalmente se convierten 

en átomos estables permitiendo que el elemento pierda sus propiedades radioactivas. 

Esta propiedad es importante en geofísica ya que es una herramienta útil para la 

cartografía geológica, suministra información del tiempo de formación de las rocas y ayuda 

a detectar con facilidad posibles alteraciones potásicas que pueden estar presente en 

yacimientos minerales de sulfuros.  

Cuando se tienen un material radioactivo con ὲ átomos, este material se desintegra en un 

tiempo dado, proporcional al número total de átomos. Cada elemento tiene su constante 

de desintegración radioactiva ‗, si se relaciona esta constante con el número de átomos 

desintegrados Ὠὲ, en un intervalo de tiempo Ὠὸ,  se obtiene la ecuación ( 1.3): 

Ὠὲ

Ὠὸ
‗ὲ 

( 1.3) 

Al integrar la ecuación ( 1.3), se tiene como resultado el número de átomos desintegrados 

en un tiempo t, denotado en la ecuación ( 1.4), expresión conocida como la ley de 

desintegración radioactiva: 

ὲ ὲὩ  ( 1.4) 

Siendo ὲ, es el número de átomos en el tiempo 0, ὲ el número de átomos en el tiempo t 

y ‗ la constante de desintegración para el elemento que se quiere conocer su decaimiento. 

Existen muchos elementos radiactivos en la naturaleza, pero solo el potasio (K), el uranio 

(U) y el torio (Th), decaen en serie o emiten radiación gamma con suficiente energía e 

intensidad para ser medidos por espectrómetros de rayos gamma. Esto debido a que los 

tres elementos son abundantes naturalmente, la abundancia promedio de estos elementos 

es de 2 - 2.5 % para K, 2 - 3 % para Th y 8 - 12 % para U.  

                                                
 

1 Valor de susceptibilidad negativo por ser un material diamagnético.  
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Cada fotón de radiación gamma tiene una energía discreta caracterizando el isótopo 

radiactivo que genera la emisión, por ejemplo, el K es detectado por la emisión de 1461 

KeV (unidad de energía), y su medición es directa, por lo cual el espectrómetro da esta 

medida en porcentaje %, a diferencia de la medida de K, la estimación de U se hace a 

través de la detección de rayos gamma de 1765 KeV de Bi214 (bismuto 214) un hijo 

(elemento producto de la desintegración de un radioelemento) del U238 (Uranio 238), esta 

estimación es indirecta por lo cual se da en ppm - eU (partes por millón equivalente de 

Uranio). La estimación de Th se hace a través de la detección de 2615 KeV de rayos 

gamma de Tl208 (talio -208), producto de la serie Th232  y es reportado en ppm - eTh (partes 

por millón de equivalente de torio).  

 

Figura 2. Intensidad de la energía de los picos característicos de K, U y Th.  Tomado y 

modificado de: (IAEA, 2003) 

 

Las unidades de medida para la concentración de los radioelementos en roca sólida, aire 

y agua se expresan como se observa en la Tabla 2; cada elemento tiene su ñhuellaò 

radiactiva característica, generando también un pico característico, directamente 

proporcional a la energía transmitida por los fotones, el rango de energía a la cual se 

detecta cada fotopico se presenta en la Figura 2.  

Tabla 2. Unidades radiométricas convencionales usadas en geociencias. 

Característica  Unidad  Nota  

Concentración de masa 

de potasio en rocas 

% K  

Concentración de masa 

de uranio y torio 

Ppm 1 ppm =ρπgramos por un gramo 

de roca 
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Radiación gamma 

terrestre 

nGyh (nano 

gray hora) 

Mapas radiométricos 

Radón en agua  (Bequerel 

metro cúbico) 

La unidad representa el número de 

decaimientos atómicos por unidad de 

tiempo y unidad de volumen 

 

1.2 Componentes del Campo Electromagnético  

El campo electromagnético en el vacío esta descrito por su componente eléctrica y 

componente magnética, en medios materiales es descrito por cuatro parámetros: 

¶ La intensidad del campo eléctrico ╔  campo eléctrico ὺέὰὸὭέȾάὩὸὶέ 

¶ La intensidad del campo magnético ╗  campo magnetico ὥάὩὴὩὶὭέȾάὩὸὶέ 

¶ El vector: ╓  Desplazamiento eléctrico  (coulomb/metro cuadrado)  

¶ El vector ║  Densidad flujo magnético ×ÅÂÅÒȾÍÅÔÒÏ ÃÕÁÄÒÁÄÏ έ ὝὩίὰὥ; 

Estos campos generalmente son funciones de una posición espacial (r, x, y, z)  y del tiempo 

(t).  

También se tienen dos vectores importantes que describen como se generan los campos 

electromagnéticos macroscópicos a partir de desequilibrios microscópicos de 

distribuciones de carga y circulaciones de corriente a nivel atómico: magnetización o 

densidad de magnetización (momento dipolar magnético por unidad de volumen) y 

polarización eléctrica (momento dipolar eléctrico por unidad de volumen). 

1.2.1 Ecuaciones de Maxwell 

Las Ecuaciones de Maxwell corresponden a un compendio de la teoría EM que gobierna 

todos los procesos electromagnéticos en el vacío y permite aproximaciones de tipo lineal 

en medios materiales, la teoría fisicomatemática que abarca estas ecuaciones se 

constituye como una herramienta esencial para el modelamiento de la respuesta 

electromagnética de un medio, particularmente de yacimientos de sulfuros masivos y 

diseminados.  

Estas ecuaciones se pueden presentar en forma diferencial (descripción del 

comportamiento EM en cada punto) o integral (descripción del comportamiento EM en una 

región), en el dominio del espacio o en el dominio del tiempo; el modelo físico matemático 

se consolida a partir de las cuatro ecuaciones vectoriales que muestran las relaciones 

espaciales y temporales de las distintas componentes del campo, las cuales se han logrado 

establecer a partir de una perspectiva fenomenológica (aproximación metodológica, 
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formulada para el vacío) y analítica o teórica (consecuencia de la teoría de campos 

vectoriales).  

De forma diferencial las cuatro ecuaciones de Maxwell son:  

ᶯ ╔
‬║

‬ὸ
 ( 1.5) 

ᶯ ╗
‬╓

‬ὸ
╙ ( 1.6) 

Ͻɳ║ π ( 1.7) 

Ͻɳ╓ ή ( 1.8) 

 

También están las relaciones constitutivas, las cuales permiten, definir las propiedades 

características de un medio material ‐ȟ‘ȟ„ (definidas anteriormente), para este trabajo el 

medio es material rocoso consolidado o no; expresadas en las ecuaciones ( 1.9), (1.10) y 

(1.11). 

╓ ‐╔ ( 1.9) 

║ ‘╗ 

╙ „╔ 

(1.10) 

(1.11) 

Siendo ╙ la densidad de corriente que fluye en un medio material y es directamente 

proporcional a la intensidad de un campo eléctrico de acuerdo con la Ley de Ohm como 

se observa en la ecuación (1.11). 

Adicionalmente se tiene las ecuaciones (1.12) y (1.13), en las cuales se relación la 

polarización eléctrica (P) y la magnetización (M): 

╟ ╓ ‐╔ (1.12) 

╜
║

‘
╗ 

(1.13) 

Para este trabajo se hace uso de las Ecuaciones de Maxwell en la simulación del fenómeno 

de propagación de señales electromagnéticas,  para lo cual es necesario expresarlas en 

el dominio de la frecuencia, luego a partir de las ecuaciones ( 1.5) y ( 1.6) y aplicando la 

Transformada de Fourier para las relaciones constitutivas se tiene con base en (Ward & 

Hohmann, 1987): 

​ ╔  Ὥ(1.14) ╗‘‫ 

​ ╗ „ Ὥ(1.15) ╔‐‫ 
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1.2.2 Inducción Electromagnética en la Tierra  

Para introducir la relación de los principios electromagnéticos con las propiedades físicas 

estudiadas del subsuelo, es necesario establecer un sistema compuesto por tres partes: 

una fuente (inductora), un medio conductor y un receptor. En la Figura 3 se presenta un 

esquema donde Tx es la fuente, el subsuelo el medio conductor (circuito RL), y Rx el 

receptor.    

 
Figura 3. Esquema representativo del proceso de inducción electromagnético asumiendo 

el subsuelo como un conductor, siendo equivalente al comportamiento de un circuito 

electrónico RL (Resistencia y bobina (inductancia)). Tomado de: (McNeill, 1980) 

En este sistema se considera la Tierra como un medio conductor (R) y dependiendo de las 

características del material genera una inductancia (L); es decir, como lo expone (Udias & 

Mezcua, 1986), se tiene un campo primario a partir de las fluctuaciones del campo 

magnético externo (variaciones diurnas y tormentas magnéticas) o de un campo artificial, 

este campo primario induce en el subsuelo corrientes eléctricas aleatorias, también 

conocidas como corrientes de Foucault, al mismo tiempo estas corrientes generan un 

campo secundario, luego el receptor recibe información tanto del campo primario como 

del campo segundario producto de la interacción del campo primario con los materiales 

presentes en el subsuelo.  

Desde el punto de vista matemático, para explicar el comportamiento del campo primario 

de una manera sencilla se hace la aproximación de una Tierra plana y se considera este 

campo suficientemente alejado, de forma que el frente de ondas es plano y se propaga en 

dirección vertical, respecto a la interfase aire tierra, permitiendo plantear las ecuaciones 

(1.16) y (1.17):  

​ ╔ ‘
‬╗

‬ὸ
 

(1.16) 

​ ╗  „╔ ‐
‬╔

‬ὸ
 

(1.17) 

En la ecuación (1.16) 
╗

 es el campo magnético externo o artificial que presenta una 

variación en el tiempo y se propaga en el subsuelo (campo primario) y al interactuar con 

un material conductor genera las corrientes de Foucault, en la Figura 4 estas corrientes 
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están representadas por las líneas rojas; el conductor al funcionar como bobina devuelve 

a la superficie un campo secundario (líneas verdes punteadas).  

 

 

Figura 4. Inducción electromagnética a partir de un campo primario variando en el tiempo.  

Tomado y adaptado de: (Dentith & Mudge, 2014) 

Ahora, si se toma el rotacional en las ecuaciones (1.15) y  (1.16) y usando la relación 

ᶯ ᶯ ╗  ɳȢɳἒ  ɳ ╗, se obtienen las ecuaciones de transmisión de las 

componentes eléctrica (1.18) y magnética (1.19) del campo electromagnético, 

denominadas ecuaciones del telégrafo, que se expresan para cada una de las 

componentes.  

​╔ ‘„
‬╔

‬ὸ
‐‘
‬╔

‬ὸ
 

(1.18) 

​╗ ‘„
‬╗

‬ὸ
‐‘
‬╗

‬ὸ
 

(1.19) 

Para simplificar el problema y obtener una solución  general, además teniendo en cuenta 

que en la mayoría de los métodos EM la intensidad de la fuente varia sinusoidalmente, se 

considera el campo EM contenido en un plano horizontal ὼȟώ, de forma que ╗ solo tiene 

componente en ώ y ╔ solo tiene componente en ὼ, sí tanto ╗ como ╔, solo varían en la 

dirección vertical y ᾀ es positivo hacia el interior de la Tierra y tienen dependencia armónica 

del tiempo, se tienen ╔ y ╗ como se expresa en las ecuaciones (1.20) y (1.21).  

╔ ὉᾀȟπȟπὩ  (1.20) 

╗ πȟὌᾀȟπὩ  (1.21) 

Sustituyendo Ὁ en (1.18), se obtiene la ecuación (1.22):  

‬╔

‬ᾀ
Ὥ╔‘‐‫„‘‫ὸ 

(1.22) 
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Si el medio es un conductor homogéneo e isótropo, exento de cargas libres y otras fuentes, 

la parte imaginaria es la más importante y la ecuación (1.22) se reduce a la ecuación (1.23) 

:   

‬╔

‬ᾀ
‎╔ π 

(1.23) 

Donde ‎ ‐‫‘‫ Ὥ„ȟ siendo ‎ la constante de propagación (representa el número de 

ondas por unidad de longitud, propia de cada medio dependiendo de la frecuencia 

aplicada). Tomando las soluciones para la ecuación (1.23), de la forma ╔ ╔Ὡ , se 

obtiene la ecuación (1.24), que muestra el valor que toma m, siendo ‌  coeficiente 

de atenuación: 

ά Ὥ ρ
„‘‫

ς
Ὥ ρ‌ 

(1.24) 

Luego la aproximación a las soluciones para ╔ y ╗ se exponen en las ecuaciones(1.25) y 

(1.26): 

╔ᾀȟὸ ╔ Ὡ ÃÏÓ‌ᾀ‫ὸ – (1.25) 

╗ᾀȟὸ ╗ Ὡ ÃÏÓ‌ᾀ‫ὸ ‚ (1.26) 

Estas dos ecuaciones representan una aproximación a las soluciones de las ecuaciones   

(1.18) y (1.19), siendo ondas EM que se propagan, sinusoidal y exponencialmente 

decrecientes, en el tiempo hacia el interior de la Tierra (eje z) con una frecuencia .‫   

¶ Skin depth (efecto superficial) 
 

Con base en la constante de propagación ‎ , la cual tiene una parte real y una parte 

imaginaria, de la forma ‎ ὥ Ὥὦ, la parte imaginaria expresa la atenuación de las ondas 

electromagnéticas, que dentro de una aproximación cuasi estática permite exponer el 

efecto superficial o skin depth (‏), aproximación de la profundidad a la cual la intensidad 

de la amplitud de la onda incidente disminuye en un factor de , con respecto a su 

intensidad original, expresada por la ecuación (1.27). 

‏
ς

„‘‫
 

(1.27) 

Tabla 3. Calculo de skin depth para minerales usados en las simulaciones  

Material 
„
Í3

ά
 

 ρ ὋὌᾀ ‏ ρ ὓὌᾀ ‏ ρ ὯὌᾀ ‏ ρ Ὄᾀ ‏

Aire 0 Њ Њ Њ Њ 

Pirita 0,001 6345,6 200,6 63,4 20,06 

Hematita 0,004 3172,83 100,33 31,72 10,03 
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Calcopirita 0,667 245,70 7,76 2,45 0,77 

Galena 0,147 523,38 16,55 5,23 1,65 

Esfalerita 0,037 1043,22 32,98 10,43 3,29 

Magnetita 1,92 144,81 4,57 1,44 0,45 

Anfibolita 0,108 610,61 19,30 6,10 1,93 

Rocas 
volcánicas 

0,027 
1221,22 38,61 12,21 3,86 

 

¶ Fase y cuadratura  

 
Para los métodos en el dominio de la frecuencia, la corriente inductora que circula por el 

trasmisor está dada por la ecuación (1.28), siendo ɮ  ς“‫ὸ , un ángulo que se denomina 

fase. Adicionalmente se tiene que la amplitud de la oscilación en este caso es proporcional 

a Ὅ.  

Ὅ  Ὅ ÃÏÓς“‫ὸ (1.28) 

En un estudio EM para cada punto de los sondeos en el receptor, se presenta una 

superposición del campo magnético primario (Ὄ ), generado por la corriente de la ecuación 

(1.28) al cual se le conoce el valor, más el campo secundario (Ὄ) como respuesta del 

suelo. Ambos campos oscilan a la frecuencia de la corriente del inductor, sin embargo, el 

campo Ὄ , se encuentra con una fase ɮ y el campo Ὄ tiene una fase ɮȟ diferente a la 

fase del campo primario estando desfasados entre ellos, luego el campo que llega al 

receptor va estar dado por Ὄ Ὄ Ὄ, este campo tiene un componente perpendicular 

y otro paralelo respecto a la bobina receptora, como se observa en la Figura 5. 

 
Figura 5. Componentes de campo magnético total, perpendicular y paralelo a la bobina 

receptora. Tomado de: (Martinelli & Osella, 2006)  

Un equipo EM obtiene Ὄ , a este le resta el campo Ὄ  que ya conoce, obteniendo el 

valor de Ὄ , respectivamente las ecuaciones (1.29) y (1.30). 
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Ὄ ὸ  Ὄ  ÃÏÓς“‫ὸ (1.29) 

Ὄ ὸ  Ὄ  ÃÏÓς“‫ὸɮ  (1.30) 

Siendo Ὄ  y Ὄ  son las amplitudes de Ὄ  y Ὄ  respectivamente, luego la relación entre 

las dos componentes perpendiculares del campo primario y secundario se pueden 

expresar por medio de la ecuación (1.31):  

Ὄ ὸ

Ὄ
 Ὅὖ ÃÏÓς“‫ὸ“‫ὸ  ὗ ÃÏÓς

“

ς
  

(1.31)  

Permitiendo definir IP (fase) como la componente real y Q (cuadratura) la componente 

imaginaria, matemáticamente como se presenta en las ecuaciones (1.32) y (1.33), 

respectivamente. Estas dos magnitudes son adimensionales y los quipos EM suelen 

entregar estos valores en ppm. 

Ὅὖ 
Ὄ

Ὄ
 ÃÏÓɮ  

(1.32) 

ὗ  
Ὄ

Ὄ
 ÓÅÎɮ  

(1.33) 

1.2.3 Métodos Electromagnéticos 

¶ Métodos Electromagnéticos de Fuente Controlada  
Con base en las aproximaciones expuestas, para geofísica, se han diseñado distintas 

configuraciones de adquisición para los métodos electromagnéticos (MEM), por ejemplo 

(Orellana, 1974) describe principalmente tres configuraciones que hacen uso de inducción 

electromagnética: 

¶ Emisor fijo, receptor móvil, denominado método Turam, método que utiliza como 

inductor y receptor, cables largos o espiras de gran extensión.  

¶ Emisor móvil, receptor fijo, poco utilizado salvo el reconocido como de inclinación 

del campo. 

¶ Emisor y receptor móviles con distancia fija entre ellos, conformados por dos espiras 

(emisor y receptor), denominado método Slingram. 

Un ejemplo claro del método Slingram, es un instrumento usado para estudios EM, como 

se observa en la Figura 6, compuesto por dos bobinas que están localizadas a una 

distancia fija de 1,21 metros (1).  Una de estas bobinas (a) es usada para inducir un campo 

magnético primario al subsuelo; y la otra para recibir el campo secundario (b), donde los 

datos adquiridos se pueden observar en un control de interface desde donde el operario 

tiene el control del equipo (2).   
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Figura 6. Perfilador EM en el dominio de la frecuencia. a) Tx, b) Rx, c) instrumentación 

electrónica. 2) Control del equipo. Fuente: (Geophysical Survey Systems , 2015) 

¶ Métodos Electromagnéticos de Fuentes Naturales   
No todos los MEM usan bobinas para generar el campo primario, otros métodos hacen uso 

de cambios en el campo electromagnético natural originados por la magnetosfera y la 

ionosfera. La variación de estos campos en el tiempo ocurre en un amplio rango de 

frecuencias, las frecuencias más bajas logran penetrar a grandes profundidades 

induciendo corrientes circulares a la corteza y manto terrestre. Las corrientes fluyen en 

capas horizontales y son conocidas como corrientes telúricas.    

 

Figura 7. Frecuencias de las corrientes electromagnéticas. Tomado y modificado de:  

(Dentith & Mudge, 2014) 
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Por debajo de 1 Hz el campo es debido principalmente a corrientes de la ionosfera por 

actividad solar. Desde 1 Hz a 10 Hz las corrientes son principalmente de la atmósfera 

debido a pulsos esféricos que son causados por descargas eléctricas asociadas con rayos 

y actividad en la parte baja de la atmosfera. Estas corrientes son aleatorias y presentan 

variación en su actividad que decrecen lejos del ecuador, ya que las principales fuentes se 

encuentran en las regiones tropicales ecuatorianas. Las tormentas suelen ocurrir en 

cualquier parte cerca de la superficie terrestre y los campos se propagan por la ionosfera 

a largas distancias. 

En la  Figura 7, se presenta el rango de frecuencias usado por los MEM de fuentes 

naturales que se encuentra entre 101 y 105 Hz aproximadamente.   

¶ Audio Magnetotelurica (AMT) y Magnetotelurica (MT)  
A partir de las corrientes provenientes de la ionosfera como de la atmosfera aparece el 

método de magneto telúrica (MT)  para frecuencias entre  ρπ  y ρπ Hz y audio 

magnetotelurico (AMT) para frecuencias altas entre 10 Hz y 20 kHz y es usado para mapeo 

de características del subsuelo, desde algunos metros hasta varios kilómetros de 

profundidad. Este amplio intervalo de frecuencias permite una gama de aplicaciones en la 

prospección del subsuelo que van desde unos cuantos metros hasta decenas y en algunos 

casos, cientos de kilómetros de profundidad.  

El estudio de la estructura del subsuelo por medio de los métodos telúricos se realiza 

haciendo medidas simultáneas de la intensidad del campo magnético de la Tierra (en sus 

tres componentes) y variaciones de las componentes (al menos dos) de los campos 

eléctricos en superficie en frecuencias desde pocas decenas de Hertz hasta uno pocos de 

cientos de microHertz. Los dos componentes horizontales del campo eléctrico Ὁ  y Ὁ son 

medidos usando dos dipolos eléctricos y los tres componentes del campo magnético son 

medidos con bobinas.  

(Orellana, 1974), menciona en su texto que probablemente la mejor explicación cualitativa 

sobre los métodos telúricos es la dada por su inventor principal, el profesor Cagniard, ñé 

los registros magnéticos y telúricos expresan aproximadamente la misma cosa, aunque en 

idiomas diferentes. Un registro telúrico equivaldría, en general, al registro magnetométrico 

hecho con un magnetómetro de características especiales, que tuviese como dicen los 

radio ï electricistas   una ñcurva de respuestaò particular. Y esta curva de respuesta 

dependería de la naturaleza y estructura del subsueloò. 

¶ Método VLF (Very Low Frecuency) 
Otro MEM, es el VLF que usa un rango de frecuencias muy bajas de alrededor de 15 ï 30 

kHz, rango normalmente usado en las comunicaciones con submarinos; esta técnica suele 

ser usada en detección de agua, ingeniería de suelos y exploración mineral, para identificar 

profundidad de estructuras conductoras y para identificar depósitos conductores que 

puedan corresponder a concentraciones de sulfuros.  

Con base en señales transmitidas en estos rangos de frecuencias, se generan corrientes 

secundarias en unidades geológicas conductoras permitiendo realizar mediciones 
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geofísicas. Una anomalía detectada por medio de este método representa un cambio en 

el vector electromagnético de los materiales conductores presentes en el subsuelo.  

El método utiliza un receptor portable VLF que registra los componentes verticales de fase 

y de cuadratura del campo magnético secundario respecto a la horizontal y al campo 

magnético primario.  No es un método convencional debido a que actualmente existen muy 

pocos fabricantes de la instrumentación, sin embargo, en las décadas de los 80´s y 90´s 

fue un método muy usado debido a que es un método rápido y de bajo costo.   

Estos estudios pueden realizarse de forma terrestre o aerotransportada. Los sistemas para 

realizar mediciones terrestres están diseñados para ser operados por una persona, tienen 

bajo peso y funcionan con un sistema walking como se observa en la Figura 8.   

 

Figura 8. GSM-19V equipo de VLF. Fuente: (systems, 2016) 

La fuente inductora VLF puede considerarse como un dipolo vertical que genera un campo 

electromagnético con una componente eléctrica vertical y una componente horizontal del 

campo magnético, generalmente las medidas se realizan a gran distancia respecto del 

inductor, la onda electromagnética puede verse como una onda plana propagándose 

horizontalmente.  

1.3 Yacimientos de Sulfuros  

Para la exploración mineral, los MEM son usados con el fin de detectar prospectos 

minerales a partir de sus anomalías electromagnéticas, entregando información de 

características como la geometría, dimensiones aproximadas y características de las 

propiedades eléctricas de cuerpos en el subsuelo; dentro de los principales yacimientos 

minerales que se exploran con este tipo de metodología se encuentran los sulfuros por su 

alto contraste en propiedades magnéticas y eléctricas: susceptibilidad magnética, 

polarización y conductividad eléctrica.  
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Particularmente los sulfuros, grupo al que corresponden la mayoría de las menas de los 

minerales de alto valor económico, químicamente conformados por aniones de sulfuros 

(S2) y cationes metálicos, incluyendo menas de pirita (FeS2), bornita (Cu5Fe S4), galena 

(PbS), blenda (ZnS), calcopirita (CuFe S2), arsenopirita (FeAsS), molibdenita (MoS2), entre 

otros, estos, por la presencia de constituyentes metálicos tienen posibles contrastes de 

propiedades electromagnéticas observables en superficie, mediante emisión de 

respuestas electromagnéticas desde su ubicación a diferentes profundidades para su 

explotación y posibles emisiones radiactivas, determinadas empíricamente y reportadas 

en varios trabajos. 

Los yacimientos de sulfuros se pueden encontrar masivos o diseminados dependiendo de 

la forma y cantidad de material por unidad de volumen que se presenta en el depósito. En 

el Symposium on Massive Sulphide in Canada, (1960), se defini· el t®rmino ñsulfuros 

masivosò como: ñmasas simples de extensiones menores a 1000 pies cuadrados (92 m2) 

y conformadas por m§s de un 80 % de sulfurosò.  Sin embargo, se ha establecido que el 

contenido de sulfuro puede ser del orden del 50 % con el fin de incluir todos los yacimientos 

que actualmente son considerados como yacimientos de sulfuros masivos. (Gilbert, 1960) 

Uno de los yacimientos más representativos de los sulfuros masivos son los de tipo 

vulcanogénico (VMS), que se forman cerca del fondo marino por donde circulan fluidos 

hidrotermales y, corresponden a importantes fuentes de cobre, zinc, plomo, oro y plata. 

Para el t®rmino ñsulfuro diseminadoò se toma la definici·n realizada por el glosario AGI  

(Glosary, 1957), como: ñsulfuros dispersos como granos y venillas constituyendo no m§s 

de un 20 % del volumen de la rocaò. Uno de los yacimientos caracter²sticos de sulfuros 

diseminados son los pórfidos cupríferos, ya que contiene cobre y molibdeno en cantidades 

económicas rentables. 

1.3.1 Sulfuros Masivos 

Los depósitos de sulfuros masivos vulcanogénicos (VMS) se forman cerca al fondo marino 

por donde circulan los fluidos hidrotermales, suelen presentarse en lentes que varían 

considerablemente su forma y tamaño, por lo general son estratiformes (depósitos 

concordantes con la estratificación). Según Shanks, Hannington y otros, los depósitos VMS 

tienen un rango de edad desde 3.55 Ga hasta los depósitos de edad cero que se están 

formando activamente en las configuraciones del fondo marino, especialmente en dorsales 

oceánicas y arcos de islas. (U.S. Geological Survey, 2012) 

Con base en el artículo Volcanogenic Massive Sulfide Occurrence Model del Servicio 

Geológico Estadounidense (U.S. Geological Survey, 2012), se presenta el modelo de 

depósito de sulfuros masivos VMS que se observa en la Figura 9 planteado por Lydon, el 

cual muestra la presencia de sulfuros en forma de laminillas en la parte superior del 

depósito y en forma cónica la presencia del stockwork (sistema de venillas 

estructuralmente controladas o aleatoriamente orientadas) y sulfuros acompañados de 

alteración clorítica, en medio de la alteración hidrotermal, considerándose este el modelo 

conceptual básico y clásico para describir un  VMS.   
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Figura 9. Características esenciales de un depósito idealizado de sulfuros masivos 

vulcanogénicos expuesto por Lydon. Tomado y Modificado de (U.S. Geological Survey, 

2012)  

Las mineralizaciones de los depósitos de VMS consisten en menos de un 50 % de sulfuros, 

generalmente pirita, pirrotita, calcopirita, esfalerita y galena; los no sulfuros típicamente 

consisten en cuarzo, barita, anhidrita, óxidos de hierro, clorita, talco y sus equivalentes 

metamórficos. La composición de los depósitos puede ser Pb-Zn, Cu-Zn, Pb-Cu-Zn 

dominantes.  (U.S. Geological Survey, 2012) 

El sulfuro dominante en la mayoría de los depósitos VMS es la pirita, pero la pirrotina suele 

ser dominante en otros. El tamaño de grano es altamente variable y en general es 

controlado por la mineralogía del sulfuro primario. Los minerales primarios son en su 

mayoría zinc-plomoïcobre con grano fino y zonas en donde hay crecimiento 

especialmente de cobre y zinc a grano grueso. 

Las dimensiones típicas de un depósito VMS están en el rango entre 100 ï 500 m, los 

depósitos pequeños pueden tener algunas decenas de miles de metros cuadrados en vista 

plana, mientras que los depósitos gigantes pueden tener dimensiones de varios kilómetros 

cuadrados.  Por ejemplo, Peter and Scott describen el depósito sin extraer Windy Craggy 

en Canadá, el cual tiene una profundidad aproximadamente de 200 m, un ancho de 1.6, 

para una dimensión total de 0.3 km2, según Slack el depósito de Besshi en Shikoku Japón, 

tiene 3500 m por 1800 m, cubriendo así un área de 6.3 km2. (Slack, 2012) 

Sin embargo, la variación en las dimensiones de los depósitos VMS refleja la diversidad 

de parámetros que controlan un yacimiento; con base en el modelo general (Figura 9), 

adicionalmente se presentan diferentes estilos de depósitos de VMS construidos con base 

en algunos de los depósitos reconocidos a nivel mundial, como se observa en la Figura 

10. Según Large, 1992 la geometría de los depósitos VMS pueden preservar las formas 

hidrotermales originales o variar alternativamente reflejando diferentes grados de 
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deformación tales como plegamiento y fallamiento. En área de deformación mineral las 

formas de los posibles depósitos son caracterizados por capas, lentes y montículos entre 

otros. (U.S. Geological Survey, 2012) 

 

 

Figura 10. Diferentes formas y estilos de los depósitos de VMS expuestos por Large (1992). 

Tomado y modificado de (U.S. Geological Survey, 2012) 
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En Colombia uno de los ejemplos más claros de VMS se encuentra en el departamento de 

Chocó, proyecto El Roble, cerca al departamento de Antioquia, el cual consiste en ocho 

concesiones de aproximadamente 6779 hectáreas con tres licencias de exploración 

válidas.  

 

Figura 11. Principales depósitos de VMS y pórfidos cupríferos en Colombia. Fuente: 

USGS, 2016 

Según la historia la mineralización presente en el proyecto El Roble fue descubierta en 

1970 por su cercanía con el depósito Santa Ana, el cual reportaba en ese entonces 
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pequeñas producciones de cobre a partir de mineralización en venas y stockwork. En 1982 

se realizó el primer mapeo de superficie, muestreo, magnetometría terrestre y se 

perforaron 22 pozos, reconociendo un proyecto de gran envergadura en la producción de 

cobre. 

Geológicamente el yacimiento El Roble consiste en una mineralización de tipo máfico de 

VMS, considerándose uno de los más importantes de su tipo en Colombia. Este proyecto 

se encuentra sobre un cinturón de rocas volcánicas oceánicas al cual pertenecen otras 

ocurrencias minerales como el Alacrán y Niverengo.  

Localmente se encuentran rocas máficas que incluyen basaltos, tobas y aglomerados de 

la Formación Barroso; en la mineralización de sulfuros masivos es dominante la pirita y 

calcopirita. La mineralización se presenta en grano fino, y el sulfuro masivo con pequeñas 

estructuras internas y bandeamiento. El stockwork de la mineralización consiste en 

calcopirita con venas de pirita masiva y parches de gangas de cuarzo, algunas venillas de 

clorita han aparecido en el proceso exploratorio entre los 2000 y 1980 metros de 

profundidad. Los minerales de ganga incluyen el cuarzo y la clorita junto con calcita, 

dolomita, hematita y magnetita. Los granos de pirita presente miden aproximadamente 200 

micrómetros de diámetro, pero pueden variar entre 0.04 y 0.01 milímetros. La calcopirita 

llena el espacio entre los granos de pirita junto con pirrotita menor, esfalerita, magnetita 

con granos irregulares entre los 10 a 10 micrómetros. No se han reportado otros sulfuros. 

(Atico Mining Corporation , 2016) 

¶ Respuestas geofísicas características de los VMS  

 

Los depósitos característicos de sulfuros tienen un fuerte contraste geofísico debido a las 

relevantes diferencias de propiedades físicas entre los depósitos y la roca en la que se 

forman, estas propiedades incluyen densidad, susceptibilidad magnética, resistencia 

eléctrica e impedancia acústica (Morgan, 2012). Las rocas volcánicas o sedimentarias que 

típicamente son la roca caja de un depósito VMS suelen ser las lavas, tobas, limonitas, 

areniscas y metamórficas, también son comunes gruesas brechas volcánicas y rocas 

piroclásticas fragmentadas. 

A partir de los contrastes de las propiedades físicas entre la roca caja y los depósitos de 

sulfuros se hace una pequeña descripción de la respuesta que se suele obtener para cada 

uno de los métodos de exploración geofísica usados en este trabajo.  

¶ Respuesta magnética de los VMS  

 
Los minerales de sulfuro suelen tener altos valores de susceptibilidad magnética 

generando anomalías magnéticas importantes que se pueden asociar directamente con 

cuerpos de mineralización VMS, por ejemplo, la pirrotita suele presentar valores de 

σςππ  ρπ 3) y la pirita valores de υ ρπ 3), siendo el mineral más común asociado 

con depósitos VMS; estos valores son comparables con los valores bajos de los 

sedimentos o las rocas volcánicas caja, generando así un alto contraste y excelente 

respuesta magnética positiva. 
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Sin embargo, minerales no sulfúricos como la magnetita o la hematita son comunes en los 

depósitos de VMS y sus valores de susceptibilidad son altos, entre υυππρπ 3) y 

τπρπ 3)  respectivamente, siendo los mayores contribuyentes de las anomalías 

magnéticas asociadas a estos depósitos. Según Ford at el, 2007 la magnetita dentro de 

un típico deposito VMS se genera en el núcleo del stockwork y en la parte central del 

basamento de los lentes del sulfuro.  

En algunos casos, la fuerte respuesta magnética de un depósito VMS está asociada con 

mineralizaciones no rentables económicamente, por ejemplo, depósitos VMS productores 

de calcopirita ricos en cobre suelen presentar una fuerte anomalía magnética debido a su 

asociación con la pirrotita, pero es un mineral con poco valor económico.  

Otros sulfuros como la calcopirita, esfalerita, galena suelen tener bajos valores de 

susceptibilidad magnética, similares a los valores de la roca caja, generando bajos 

contrastes magnéticos y así mismo ninguna anomalía magnética a la cual se pueda asociar 

el depósito VMS. Un ejemplo claro son los depósitos productores de Zn, cuyo mineral 

asociado es la esfalerita la cual no tiene respuesta magnética importante, siendo la 

magnetometría un método no tan apropiado para este tipo de depósitos, pero se puede 

tener un buen contraste propiedades como resistividad o baja densidad gravimétrica.  

También existen otros casos puntuales, por ejemplo, (Finn & Morgan, 2002) presentan 

algunas alteraciones hidrotermales de rocas footwall (masa de roca que yace bajo un plano 

de falla) presentes debajo de los depósitos VMS, puede generar la destrucción de las fases 

magnéticas y resultar en respuestas magnéticas bajas, por ejemplo, zonas alrededor de 

las cuencas termales del Parque Nacional de Yellowstone.  

 

¶ Respuesta electromagnética de los VMS  

 
Puntualmente los métodos electromagnéticos suelen tener gran efectividad en la 

identificación de VMS ya que la respuesta de conductividad eléctrica de sus rocas y 

minerales puede variar hasta en 20 órdenes de magnitud. Actualmente MEM son los de 

mayor uso para la exploración de VMS, aprovechando los grandes valores de 

conductividad de estos depósitos que según (Ford, Keating, & Thomas, 2007) se 

encuentran rangos que exceden los 500 , comparando con las típicas conductividades 

de las rocas ígneas y metamórficas menores a 1  y las sedimentarias con 

conductividades entre 1 y 500   nuevamente el contraste entre la mineralización y la roca 

caja hace que esta propiedad sea de gran validez para su exploración.  

Sin embargo, las propiedades eléctricas quedan restringidas por la cantidad de agua 

presente en la mineralización, ya que esta puede incrementar la conductividad 

enmascarando la señal proveniente de la roca.  Por ejemplo, (Telford, 1990), demuestra 

que la diferencia entre la conductividad de una toba seca y una húmeda difiere en un factor 
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de 10, factor importante a la hora de realizar el análisis y procesamiento de datos.  

convirtiendo entonces a los métodos eléctricos y electromagnéticos en muy útiles y 

eficientes en la exploración de VMS, pero en vectores no directos para su identificación. 

Los estudios de resistividad eléctrica son útiles en el cálculo de la resistividad aparente del 

subsuelo a diferentes profundidades permitiendo la generación de secciones transversales 

de resistividad, las cuales pueden ser usadas para la producción de modelos 

tridimensionales de las posibles geometrías de las mineralizaciones de depósitos VMS a 

profundidad.  

¶ Respuesta radiométrica de los VMS  

 
Los tres elementos medidos en gamma espectrometría K, Th y U son los principales 

elementos que contribuyen a la radioactividad natural y están presentes en diferentes 

concentraciones en las rocas y suelos; cada mineral tiene propiedades radiométricas 

diferentes que permite la caracterización como normal o anómala dependiendo la cantidad 

de concentración que presente cada elemento.  

Potasio es el elemento con mayor presencia en las rocas y pueden ser significativamente 

enriquecido o empobrecido por la alteración hidrotermal, el uranio y el torio están presentes 

en la mayoría de las rocas, pero en menores cantidades que el potasio.    

Los halos de alteración asociados con depósitos VMS pueden contribuir a la identificación 

geofísica, rocas volcánicas félsicas y máficas con alteración de potasio pueden ser 

asociadas a depósitos de VMS. 

1.3.2 Sulfuros Diseminados 

El término sulfuro diseminado se toma de la definición realizada por el glosario AGI  

(Glosary, 1957), como: ñsulfuros dispersos como granos y venillas constituyendo no m§s 

de un 20 % del volumen de la rocaò. Uno de los yacimientos característicos de sulfuros 

diseminados son los pórfidos cupríferos, ya que contiene cobre y molibdeno en cantidades 

económicas rentables, típicamente los minerales que constituyen estos incluye la 

calcopirita, calcosina, molibdenita, bornita y pirita.  

Los depósitos de pórfidos cupríferos son uno de los mejores representantes de los 

yacimientos de sulfuros diseminados, resultan de la interacción compleja de muchos 

procesos que involucran yacimientos de gran volumen de mineralización primaria de 

sulfuros de cobre-hierro y hierro, en general hospedados y directamente asociados a 

cuerpos intrusivos porfíriticos, pero en ningún caso estrictamente restringido a roca 

intrusiva.  

La mineralización ocurre en forma diseminada, en vetillas y enjambres de tipo stockwork, 

en columnas de brecha y también como rellenos. Los cuerpos de pórfido cuprífero tienden 

a ser grandes (cientos a miles de metros de diámetro), de forma concéntrica a elongada, 

con contornos regulares a irregulares en planta.  
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Las dimensiones y formas de los depósitos de pórfidos de cobre no son una constante, 

debido en gran parte a las intrusiones post - mineral, los diversos tipos de rocas caja que 

influyen en la morfología de depósito, las cantidades relativas de mineral supergénico e 

hipógeno, cada uno de los cuales tiene diferentes configuraciones incluyendo fallamiento 

y la inclinación. 

Sin embargo, Singer y otros en 2008 en su libro de mineralización, avalaron las 

dimensiones de un modelo típico de pórfido cuprífero, incluyendo el área de alteración 

hidrotermal, yacimiento y rodados de sulfuros; para depósitos seleccionados en todo el 

mundo, el tamaño medio del eje más largo donde se encuentra la alteración que rodea un 

depósito de pórfido de cobre puede llegar a ser de 4.5 km, mientras que el área promedio 

de la zona de presencia de sulfuros es de 7.4 km2 y el tamaño de la alteración es de 7.8 

km2, datos base para los modelos de este trabajo, como se puede ver estadísticamente en 

la Tabla 4. (Berger, Ayuso , Wynn, & Seal, 2008) 

Tabla 4. Estadística de las áreas de mineralización, sulfuración y alteración de la roca para 

pórfidos cupríferos, según Singer and others. Tomado y modificado de (Berger, Ayuso , 

Wynn, & Seal, 2008) 

Estadística (km2) Área de la 

mineralización 

Área del 

sulfuro 

Área de la 

alteración 

Promedio 1.25 7.4 8.9 

Media 0.6 3.7 5.1 

Máximo 28 89 82 

Mínimo 0.02 0.18 0.24 

Número de depósitos 174 173 184 

 

Los depósitos son típicamente semicirculares a elípticos en una vista plana. En secciones 

verticales estos yacimientos tienen forma tubular o de embudo (muela), con ejes casi 

verticales, como se observa en la Figura 12, en el modelo conceptual propuesto por Lowell 

y Gilbert para un pórfido cuprífero.  

En Colombia Sillitoe 1982, en su informe de caracterización de los pórfidos presentes en 

la zona andina, define tres cinturones de pórfidos cupríferos en Colombia a saber: para la 

parte Occidental (de edad Eoceno), donde se encuentran los pórfidos de pantanos 

Pegadorcito, Andagueda, Murindó, Acandí y Piedrancha; en la zona Oriental (edad 

Jurásica), donde se encuentran los pórfidos de Andes y El Infierno ï Chili, California, 

Dolores y Mocoa; Central (edad Mioceno), donde se encuentran los pórfidos de El Tambo, 

Dominical, Piedra sentada y El Piso. (ANM, 2016) 
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Figura 12. Modelo de la sección transversal de un pórfido cuprífero expuesto por Lowell y 

Guilbert. Fuente: modificado de (Jhon, y otros, 2010) 

¶ Respuestas Geofísicas Características de los Pórfidos 

Cupríferos  
Los métodos geofísicos son ampliamente usados para la exploración y caracterización de 

los depósitos de pórfidos cupríferos, entre los que cabe resaltar los sensores remotos, 

métodos magnéticos, métodos gamma espectrométricos y los estudios electromagnéticos 

los cuales ayudan a caracterizar los depósitos en modelos tridimensionales.  

En los depósitos de pórfidos cupríferos la roca mineralizada casi siempre tiene más baja 

resistividad que la roca caja, debido a la presencia de minerales de arcilla y venas 

stockwork con mayor contenido de agua. Las anomalías de polarización inducida son 

generalmente pero no siempre un indicador de mineralización. El método radiométrico 

suele mostrar alteración potásica si existe una parte con alteración potásica expuesta en 

el sistema.  

Los pórfidos cupríferos generalmente, pero no siempre, se pueden ver como un alto 

magnético, con halos de alteración usualmente manifestadas como anular (forma de 

rosquilla) o como un anillo abierto con mínimos magnéticos periféricos, por lo general, 

existe un amplio rango en los valores de susceptibilidad magnética a lo largo de la roca 

alterada debido a la no homogeneidad de la alteración fílica, destrucción de magnetita y la 

formación de magnetita en etapa tardía.   (Heithersay & Walshe, 1995) 

¶ Respuesta Magnética Pórfidos cupríferos 

 
Como se indica anteriormente modelos simples de depósitos de pórfidos cupríferos como 

el elaborado por Lowell y Guilbert,  que se observa en la Figura 12 suelen presentar 

contrastes de zonas de alteración centradas en el depósito, las anomalías magnéticas 
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suelen reflejar la localización de estas zonas: altos magnéticos débiles sobre la zona 

potásica, intensidades magnéticas bajas sobre las zonas sericiticas e incrementos 

graduales sobre las zonas propiliticas, luego en depósitos ideales se espera un alto 

magnético centrado sobre la alteración en contraste con la roca caja.  (Jhon, y otros, 2010) 

¶ Respuesta electromagnética de depósitos de pórfidos 

cupríferos  
Los minerales y las rocas asociados con alteración hidrotermal generalmente suelen tener 

altos contrastes de propiedades eléctricas permitiendo a partir de datos EM generar 

buenos modelos y caracterizaciones de los depósitos.  

Según Brant, 1966, a partir de los trabajos de la Newmont Exploration Limited expone que 

el método polarización inducida fue originalmente desarrollado para la exploración de 

depósitos de pórfidos cupríferos.  Este tipo de depósitos suele tener una fuerte respuesta 

de IP que se correlaciona con alteración cuarzo ï sericita y pirita. Típicamente la zona de 

alteración potásica en el núcleo del depósito es baja en mineralización de sulfuros, la zona 

que la rodea donde está la alteración sericitica tiene alto contenido de sulfuros incluyendo 

pirita y en la zona de la alteración propilítica hay baja presencia de pirita; por lo cual, la 

zona más importante para estudios de IP es la zona sericitica la cual se convierte en un 

target geofísico. (Jhon, y otros, 2010)  

Según la literatura Thoman, 2000 quien realizó varios test de métodos geofísicos eléctricos 

y electromagnéticos en Silver Bell en el distrito de Arizona, les permitió llegar a 

conclusiones relevantes tales como: las respuestas de baja resistividad suelen estar 

asociadas a fracturamiento de los sistemas porfiriticos, particularmente en zonas sericiticas 

y en sus venillas de sulfuros interconectadas.   
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2. Fundamentos Metodol·gicos  

En términos generales el desarrollo metodológico del trabajo consistió en generar o simular 

la respuesta Electromagnética (EM) de modelos conceptuales e hipotéticos representativos 

de la presencia de sulfuros masivos y diseminados, a partir de las soluciones de los modelos 

fisicomatemáticos o sistemas de ecuaciones que rigen el comportamiento EM, de estos 

yacimientos.  

En este capítulo se precisan algunas de las concepciones del significado de los modelos 

analizados, aproximaciones inherentes a las aplicaciones de las teorías electromagnéticas, 

concepto de simulación de observables EM mediante la medición in situ de propiedades 

EM, de la sub-superficie, propias de distintos métodos y técnicas de prospección geofísica. 

2.1 Conceptos y Aproximaciones Básicas de Modelos 

Conceptuales e Hipotéticos  

De acuerdo con varios autores, el concepto de modelo tiene diversas acepciones y dada su 

relevancia para el desarrollo de este trabajo resulta conveniente exponer su significado y 

significados de los distintos tipos de modelos con los que se trabaja. En particular desde 

una concepción sistémica Angel M. Felicísimo, 2016, en su trabajo sobre modelos y 

simulación, aborda este concepto como el proceso de análisis cuantitativo en las ciencias 

naturales.  

 

Desde esta perspectiva un modelo en general puede concebirse como una representación 

simplificada de la realidad, expresando una serie de parámetros que definen la geometría 

y propiedades físicas básicas de lo que se desea modelar, en este caso, regiones del 

subsuelo. Desde una definición más práctica se puede entender como un intento de 

describir y explicar el comportamiento de un sistema o proceso en términos de parámetros 

medibles, que pueden expresarse como una función Ὂὼ , donde ὼȣὼ  representan 

variables, parámetros intrínsecos o medidas que caracterizan el sistema, tales como la 

geometría o estructura del sistema, localización geográfica, propiedades físicas o de 

composición  y caracterización del medio como la temperatura, la presión, entre otros.  

 

El grado de complejidad del sistema y por ende del modelo es determinado por el número 

y tipo de variables que lo caracterizan, así la alta complejidad de los sistemas naturales 

hace de cada caso un sistema particular que sólo puede definirse de acuerdo con el interés 
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específico requerido para su análisis. En el caso de la construcción de modelos de la Tierra 

o regiones limitadas en extensión y profundidad de ésta, la cantidad de parámetros 

involucrados es grande y de compleja medición, muchas veces producto de 

interpretaciones subjetivas, así el desarrollo de modelos geológicos y geofísicos de un 

depósito es sujeto a una enorme gama de incertidumbres.  

 

Ya que cada yacimiento mineral es diferente a otro, los modelos deben pasar de los 

aspectos puramente descriptivos, a la consideración de modelos de comportamiento físico 

tales como los modelos mecánicos, termodinámicos o electromagnéticos, de interés en 

geofísica, que puedan representar a más de un único yacimiento, modelos generales que 

expresen una variedad relativamente amplia de atributos que caracterizan un tipo de 

yacimiento y dicho modelo puede evolucionar espacial y temporalmente. 

 

Así un modelo electromagnético de un yacimiento de sulfuros puede ser expresado como 

una celda polarizada localizada en la sub-superficie. En la Figura 13, se observa un modelo 

descriptivo básico de un yacimiento de sulfuro diseminado donde la polaridad de la celda 

representa la respuesta del medio rocoso a la acción de un flujo de corriente en superficie 

que genera la componente del campo electrostático representado por las líneas de campo, 

cuando este es expuesto a un flujo de corriente, figura expuesta por un modelo conceptual, 

que incluye las propiedades y comportamiento básico de la presencia de sulfuros, modelo 

planteado en (Telford, 1990).   

 

Figura 13. Modelo de una zona de sulfuros masivo como una célula galvánica. Fuente: 

(Orellana, 1974) 
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El ambiente geológico de un depósito puede ser algo complejo de modelar, sin embargo, 

en este trabajo se representa por medio de parámetros geométricos la mayor cantidad de 

valores que puedan reproducir estos ambientes y sus respectivas propiedades eléctricas y 

magnéticas, las geometrías representan o hacen similitud a las estructuras y formas que 

según modelos conceptuales e hipotéticos se generan en el subsuelo y reproducen las 

condiciones geológicas básicas para la presencia de sulfuros.    

2.1.1 Modelos Conceptuales e Hipotéticos  

Los modelos conceptuales no representan características de un yacimiento o sitio 

específico, por lo tanto, tienen una aplicación general. En este trabajo con base en los 

posibles modelos geométricos de yacimientos VMS concordantes con la geología, se hace 

uso del modelo conceptual planteado por Lydon y representado en la Figura 9, para plantear 

geometrías que representan las condiciones básicas para la existencia de un yacimiento de 

tipo VMS. A partir de cada geometría se asocian propiedades electromagnéticas coherentes 

con condiciones reales tales como: distribuciones espaciales, volúmenes y porcentaje de 

presencia de sulfuros respectivamente, permitiendo reproducir las características básicas 

de los yacimientos. 

Sin embargo, los patrones que se suelen encontrar en campo son más complejos, por lo 

cual aparecen los modelos hipotéticos, los cuales pretenden describir una abstracción o 

comportamiento hipotético de un fenómeno o de un yacimiento incluyendo todas las 

características que aproximen la representación de la realidad, tales como dimensiones, 

propiedades físicas (electromagnéticas), coordenadas de ubicación, litología y contactos 

presentes, y ocasionalmente sondeos en profundidad.  

Jhon y otros en su reporte científico de modelos de pórfidos cupríferos  presentan un claro 

ejemplo de un modelo hipotético, el cual evoluciona a partir de la intrusión de un plutón 

granítico compuesto por rocas clásticas y volcánicas, los parámetros de campo magnético 

junto con los valores de la intensidad de campo magnético (H), los toman de los observados 

al noreste de las montañas Patagonia de Arizona, con inclinación de 58.3°, declinación 

11.6°, H la asumen en la dirección del campo magnético terrestre y la magnetización 

remanente la desprecian.  (Jhon, y otros, 2010) 

A partir de este obtienen la respectiva anomalía magnética la cual se observa en la Figura 

14, generando una anomalía dipolar de amplitud 220 nT. Concluyendo que el carácter 

suave de la anomalía magnética refleja los kilómetros de profundidad a los que se encuentra 

el depósito, mostrando la influencia de la profundidad en la respuesta geofísica magnética.   
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Figura 14. Anomalía magnética causada por un depósito de pórfido cuprífero hipotético, se 

asume que los valores de H (intensidad de campo magnético están en el sentido del campo 

magnético terrestre). Fuente: modificado de (Jhon, y otros, 2010) 

 

¶ Modelo Conceptual de Sulfuro Masivo Vulcanogenico (VMS)  

 
En un depósito VMS el mineral de sulfuro más común es la pirita, el cual esta generalmente 

asociado con otros sulfuros como pirrotita, calcopirtia, esfalerita y galena. (Morgan, 2012). 

Con base en esto y después de recopilar la información básica de VMS se plantea un 

yacimiento con las condiciones físicas mínimas para su existencia, con el fin de generar el 

modelo conceptual para el cual se le simula la respuesta electromagnética. 

 

El modelo que se plantea con base en lo expuesto por (Lydon, 1984) está compuesto por 

un volumen cónico, cuya parte superior tiene tres laminillas con diferentes concentraciones 

de sulfuros, una masa intrusiva cil²ndrica ñstockworkò de venillas de pirita y una alteración 

hidrotermal, encajados en sedimentos volcánicos, como se observa en la Figura 15.  

. 
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Figura 15. Modelo conceptual VMS, con lentes de sulfuros, stock work y alteración 

hidrotermal en medio de sedimentos volcánicos. 

¶ Lentes de sulfuros masivos 

Por lo general, el cuerpo de sulfuro está presente por medio de lentes concordantes 

sustentado por una zona de stockwork, según (Yaguas & Velasco, 2000) el aumento de la 

temperatura del fluido vulcanogénico en la base de las lentes de mineral dan como resultado 

la sustitución de pirita a sulfuros dominados por esfalerita, galena y calcopirita, para el 

proceso de simulación se planteó una lente para cada sulfuro. 

El Zn y Pb movilizados migran desde el stockwork hacia arriba y precipitan de nuevo como 

la blenda y galena en las partes más frías de la lente, lo que resulta en la zonificación de 

calcopirita y esfalerita (± galena) y Cu y Zn (± Pb) en muchos depósitos VMS. 

¶ Stockwork  

Con base en lo descrito por (Morgan, 2012) los stockworks generalmente ocurren en el 

muro estratigráfico inferior (footwall) de los depósitos con alta presencia de sulfuros y 

representan la zona de alimentación a través del cual los fluidos hidrotermales se elevaron 

hacia los lentes de sulfuros.  

El espesor de un stockwork suele variar desde decenas de metros hasta cientos de metros 

dependiendo el depósito, comúnmente tienen forma de embudo inverso, otros de estructura 

de tubo y contienen un gran porcentaje de pirita, sulfuro representativo de esta zona para 

el modelo conceptual planteado.  

¶ Alteración hidrotermal 

La magnetita y hematita son los minerales comúnmente asociados a los depósitos de VMS 

y se encuentran en la parte de la alteración hidrotermal, proporcionando altos valores de 

susceptibilidad magnética amplificando las anomalías resultantes de estos sulfuros, tal 
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como lo demuestra (Finn & Morgan, 2002). Considerando a la hematita la mena 

representativa para esta zona del modelo.  

¶ Modelo Conceptual Pórfido Cuprífero  

 
Con base en lo expuesto por (Jhon, y otros, 2010) la forma de los depósitos de sulfuros 

diseminados depende de varios factores, incluyendo el número de intrusiones minerales y 

sus posiciones, uno de los modelos más claros es el presentados por Lowell and Guilbert, 

1970, en la Figura 12, donde se observa que los depositos tipicos son en forma circular o 

eliptica si se les realiza un corte transversal y suelen tener una extension vertical entre 1 a 

1.5 km.  

 

Las zonas más sobresalientes en un yacimiento de sulfuros de tipo pórfido cuprífero, son: 

una zona propilitica que es la zona externa de la mineralización, empezando con una fuerte 

mineralización hasta desaparecer paulatinamente hacia el exterior, presentando una baja 

concentración de pirita.   

 

Una zona filica, se trata de una zona de entre dos a 30 metros, generalmente compuesta 

por calcopirita y es la zona intermedia entre la propilítica y la potásica, esta última es la zona 

interna de la alteración donde hay una gran presencia de pirita con valores altamente 

conductores, pero con bajos valores de susceptibilidad magnética debido a la cantidad de 

concentración del sulfuro presente. A partir de las características generales identificadas 

para este tipo de yacimientos minerales, se planta el modelo conceptual que se observa en 

la Figura 16. 
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Figura 16. Corte de modelo conceptual para pórfido cuprífero, con zona potásica, filica y 

propilitica en medio de sedimentos volcánicos.  

¶ Modelo Hipotético La Cantera 

 
Para simular la respuesta EM se hace uso de un modelo hipotético (Figura 20) reconstruido 

a partir de la sección trasversal y modelo de bloque (Figura 19) propuesto por la empresa 

Bellhaven para el intrusivo La Cantera perteneciente al proyecto La Mina, cuya elaboración 

se fundamentan en las perforaciones realizadas por parte de la empresa en el proceso 

exploratorio.  

 

Figura 17. Localización proyecto la mina, deposito La Cantera, Fuente: (Bellhaven Copper 

& Gold INC, 2016) 

En el departamento de Antioquia se encuentra el proyecto de Cobre y Oro La Mina, ubicado 

entre los municipios de Fredonia y Venecia, este proyecto consiste en una mineralización 

vinculada con el emplazamiento de un grupo de cuerpos de pórfidos; dos de los intrusivos 

que constituyen este proyecto reciben el nombre de La Cantera y Middle zone  tal como es 

reportado por (Bellhaven Copper & Gold INC, 2016), cuya ubicación se observa en la Figura 

17, donde se presenta la ubicación del proyecto en las inmediaciones del municipio de 

Fredonia en la parte a) y en la parte b) la ubicación de cada depósito, La Cantera y Middle 

zone hacia el norte.   

La alteración observada en La Cantera es típica de un depósito de pórfido de oro y cobre: 

con un núcleo de alteración potásica y una zona propilítica externa. La alteración potásica 

está presente como conjuntos de biotita y feldespato potásico. Gran parte de la alteración 

potásica está en venas y fracturas controladas, incluyendo: venas de feldespato potásico, 
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vetas de cuarzo bordeadas por feldespato potásico, venas de cuarzo-magnetita y venas de 

magnetita.  

Las rocas volcánicas comprenden una secuencia inferior de lavas maficas (composición de 

basálticas a andesiticas) y una secuencia superior de tobas líticas y cristalinas. La alteración 

en las rocas volcánicas es en gran parte similar a la alteración en las rocas intrusivas, que 

comprenden ensambles propilíticos, potásicos y argílicos.  

Las rocas volcánicas sedimentarias de la Formación Combia también se alteran a biotita y 

por su erosión su susceptibilidad magnética es débil, lo que crea un fuerte con la alteración 

propilitica que contienen un buen porcentaje de magnetita. 

Para la roca intrusiva reportan que la litolog²a X es conocida como ñp·rfido intramineral 

tard²oò porque la mineralizaci·n es d®bil y se encuentra localizada; tiene una contextura 

porfirítica. La parte C1 es la parte de mayor mineralización en La Cantera, con una relación 

de fenocristal: matriz de aproximadamente 70:30. El mineral accesorio es de  25 % de 

magnetita diseminada de grano fino. 

 
Figura 18. Sección transversal deposito La Cantera. Tomado de: (Bellhaven Copper & 

Gold INC, 2016)  
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El intrusivo La Cantera está conformado principalmente por 4 tipos de litología, los cuales 

fueron agrupados en dos grupos de litologías con el propósito de generar un modelo 

geológico más compacto. Las litologías C1 y C1Bx que se observan en la sección 

transversal fueron agrupadas juntas en una litología C y la X1 y X1Bx fueron agrupadas en 

X, como se observa el modelo de bloques de la Figura 19, ya que tienen la misma 

composición mineral salvo por su estructura de brechamiento. Un tercer grupo fue creado 

para explicar la mineralización en la roca volcánica huésped.  

Gran parte del pórfido C1 y la brecha C1 se alteran de forma generalizada a un conjunto de 

biotita-magnetita en el que los fenocristales máficos y la matriz de pórfido son reemplazados 

por biotita-magnetita. 

 
Figura 19. Modelo de bloques simplificado del intrusivo La Cantera 

El grupo C es el primer grupo de interés y es donde se encuentra una mayor mineralización 

de alto grado. El grupo X y la zona volcánica también están mineralizadas, pero no con la 

misma extensión. Los tres grupos fueron modelados en secciones de 50 m de espesor y a 

una profundidad de 450 m, la interpretación geológica que realizaron fue hecha usando el 

perfil de intercepciones de cada blanco, es un pórfido con características de extenderse en 

profundidad. Estiman una profundidad razonable donde empieza la mineralización de 550 

m.  
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Figura 20. Sección transversal de modelo hipotético planteado para La Cantera 

Estiman que el intrusivo mide 200 m en sentido EW y 200 m en sentido NS. La alteración 

del pórfido de La Cantera es predominantemente potásica, teniendo biotita secundaria y 

grupos de feldespato potásico (± magnetita ± actinolita). Las vetas de cuarzo laminadas 

estrechamente espaciadas son las porciones superiores del pórfido.  (Bellhaven Copper & 

Gold INC, 2016) 

Con base en la información tomada del informe técnico de Bellhaven Copper & Gold INC, 

2016, se plantea como modelo hipotético el representado en la Figura 20, donde se tiene 

un cuerpo de 400 m de seccion horizontal, con rocas volcanicas de la Formacion Combia  

como roca caja, una alteracion propilitica C (cuarzo feldespatico, pirita, magnetita 

diseminada al 25 %, calcopirita), una alteracion sericitica (la menos magnetica pero de 

mayor mineralizacion según el reporte) y un núcleo potásico X (con granito, amfibolas y 

magnetita diseminada al 1 %).  

2.2 Modelos Fisicomatemáticos 

Para este trabajo se hace uso de la modelación directa para la obtención de información 

sintética y de inversión para el análisis de los datos geofísicos obtenidos. Según  (Dentith 

& Mudge, 2014), con estos modelos se busca obtener concordancias satisfactorias entre 

las respuestas observadas y las computacionales. Para este caso la inversión es utilizada 
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para lograr concordancia entre los parámetros del modelo propuestos y los obtenidos a 

partir del resultado de la inversión de la información sintética.  

2.2.1 Modelación Directa 

El problema directo de la inducción electromagnética (EM) implica la solución de las 

ecuaciones de Maxwell en la subsuperficie eléctricamente conductora, excitada por fuentes 

externas apropiadas. En la modelación directa se asignan valores razonables a las 

geometrías que componen los modelos para obtener la respuesta EM.   

La modelación directa puede explicar la relación entre los datos del subsuelo y las 

apreciaciones sobre las posibles incertidumbres de los modelos resultantes. La modelación 

directa es útil en geofísica tanto como herramienta en la interpretación de los datos en el 

marco de investigación, como herramienta para entender físicamente el comportamiento de 

cada método geofísico y en el diseño de los levantamientos geofísicos a realizarse en 

campo.  

La modelación directa se puede describir como el proceso mediante el cual, conocidos los 

parámetros físicos que identifican estructuras y cuerpos en el subsuelo se obtienen las 

respuestas geofísicas bien sean de carácter mecánico, electromagnético o termodinámico 

y posibles relaciones entre estas. Esto permite prever posibles respuestas asociadas a los 

distintos métodos geofísicos.  

En estudios geofísicos, es necesario tener en cuenta que los campos son generados por 

alguna o algunas fuentes, operacionalmente el problema directo se puede describir como:  

 

Problema directo άέὨὩὰέ ὴὥὶÜάὩὸὶέί ὨὩὰ άέὨὩὰέ □ȟὪόὩὲὸὩ Ȱίȱ O Ὠὥὸέί ▀ 

▀ ═▼□  

Siendo ▀, la respuesta geofísica que se obtiene a partir del modelo fisicomatemático ὃ y 

m los parámetros geométricos que indican las dimensiones del depósito que representan, 

físicos como contrastes de propiedades EM para este caso y condiciones locales de ser 

necesarios. 

Para este trabajo se plantean tres tipos de modelos físico-matemáticos, uno para obtener 

la simulación de la respuesta en magnetometría, otro para el método inductivo de bobinas 

moviles y un tercero para respuestas AMT (audiomagnetotelúrica) y VLF (bajas frecuencias 

del orden de los kHz), estas simulaciones se aplican a la geometría que se construye con 

base en los modelos conceptuales e hipotéticos de los yacimientos de sulfuros, generando 

un mallado con elementos finitos se resuelven las ecuaciones diferenciales planteadas para 

cada simulación.  
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¶ Modelo Fisicomatemático para la Respuesta de 

Magnetometría  

 
Anomalías magnéticas medidas en superficie, causadas por variaciones en el grado de 

magnetización de la subsuperficie, diferencias de susceptibilidad, son detectadas por 

magnetómetros portátiles propios de lo que se conoce como el método magnetométrico.  

 

La simulación se formula a partir de las ecuaciones de Maxwell en donde se tiene una 

región libre de corrientes, luego el rotacional de la intensidad del campo magnético ╗ , 

en una región libre de corrientes es igual, como se expresa en la ecuación (2.1) .  

 ɳ  ╗ π (2.1) 

De donde se puede definir ╗ y ║  έ ὝὩίὰὥ (densidad de flujo magnético) en términos 

del gradiente de un potencial magnético escalar ὠ  : 

╗ ὠɳ  (2.2) 

║ ‘ɳὠ  (2.3) 

Siendo ‘ la permeabilidad magnética del medio en el que se está trabajando en este caso 

de una roca cuyo valor en la simulación es una constante para cada tipo de roca o mineral 

que se encuentra en el modelo. 

De acuerdo con la relación operacional de magnetización de un material ╜  , dada en 

la ecuación (2.4), se obtiene el modelo lineal de la relación con el campo magnético externo 

╗ y con la densidad de flujo magnético ║ :  

╜ …╗ (2.4) 

║ ‘ ╗ ╜ ‘ ρ …╗ (2.5) 

Partiendo del hecho de la no existencia de monopolios magnéticos se tiene que la 

divergencia de la densidad de flujo magnético ║ es cero, como se expresa en la ecuación 

(2.6): 

Ȣɳ║ π (2.6) 

De donde se puede empezar a formular el potencial escalar magnético, así: 

Ȣɳ‘ ╗ ╜ π (2.7) 

Ȣɳρ … ὠɳ ╜ π (2.8) 

Si se divide este potencial basado en el potencial de contribuciones externas y en el 

potencial remante se obtiene la ecuación (2.9) : 
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ὠ ὠ ὠ (2.9) 

Ȣɳρ …ᶯὠ ὠ ╜ π (2.10) 

Ȣɳρ …ᶯὠ ╜ ‘╗ π (2.11) 

En estas ecuaciones ╗  corresponde al campo geomagnético, que depende de las 

condiciones temporales y espaciales del lugar de observación, para la simulación se 

asumen condiciones de intensidad del campo magnético, inclinación (inc) y declinación 

(dec) magnética de la siguiente manera: 

Ὄ ȟ ὌÃÏÓὭὲὧzÓÉÎὨὩὧ (2.12) 

Ὄ ȟ ὌÃÏÓὭὲὧzÃÏÓὨὩὧ (2.13) 

Ὄ ȟ ὌÓÉÎὭὲὧ (2.14) 

Asumiendo la magnetización de cada sulfuro en la misma dirección del campo local, se 

puede formular: 

ὓȟ Ὧz ╗ ÃzÏÓὭὲὧzÓÉÎὨὩὧ (2.15) 

ὓȟ Ὧz Ὄ ÃzÏÓὭὲὧzÃÏÓὨὩὧ (2.16) 

ὓȟ Ὧz Ὄ ÓzÉÎὭὲὧ (2.17) 

Para los modelos conceptuales planteados, los valores de la permeabilidad magnética se 

usan basados en los valores de susceptibilidad magnética teóricos reportados en la Tabla 

1 del capítulo anterior, lo que permite también variar los parámetros de concentración del 

sulfuro para cada dominio simulado, mediante la formulación de la expresión: 

‘ȟ ρ Ὧὅ  (2.18) 

Las soluciones del sistema de ecuaciones diferenciales planteadas son resueltas 

introduciendo las respectivas condiciones de contorno para los modelos conceptuales e 

hipotético, implementado en el software especializado operacionalmente en la 

aproximación de elementos finitos Comsol. 

¶ Modelo fisicomatemático de la respuesta electromagnética 

 
Con base en lo planteado por (McNeill, J D; Labson, V F, 1991) se presenta el modelo físico 

- matemático asumiendo que el campo electromagnético generado por una bobina, 

equivalente a un dipolo magnético, está situado sobre un plano de la tierra infinitamente 

conductiva, y se mide cerca de la superficie, el campo está compuesto por una componente 

eléctrica vertical Ὁ y una componente magnética  horizontal Ὄ .  
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Ahora se examinan las componentes del campo bajo la aproximación de una onda plana 

que incide sobre la superficie terrestre la cual se asume como un medio de conductividad 

finita que es constante con la profundidad. Como se observa en la Figura 21 la onda plana 

incide hacia la superficie de la tierra con un ángulo de incidencia arbitrario —. 

 

El contraste de propiedades electromagnéticas en la superficie es suficientemente alto para 

asegurar la convergencia de las soluciones de las ecuaciones, lo que significa aire con 

características del vacío, el subsuelo tiene conductividad „ y permitividad ‐ ‐‐, donde 

‐ es la constante dieléctrica relativa, propia de cada material. 

 

Bajo estas consideraciones, se soluciona el problema para un medio de capas y 

posteriormente se considera capas deformadas obteniendo las correspondientes 

aproximaciones a las soluciones de los modelos planteados.  

 

El campo electromagnético primario incide sobre la superficie terrestre, este sufre dos 

procesos físicos, se refleja en el aire y se refracta dentro de la tierra. Son importantes los 

componentes del campo en el aire, que es donde se realizan las medidas y en el subsuelo 

que es donde los componentes del campo interactúan con las estructuras conductoras 

(yacimiento de sulfuros). Se considera el comportamiento de los campos sobre y dentro de 

un semi espacio homogéneo.  
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Figura 21. Componentes del campo electromagnético en la superficie de la tierra o 

interface aire suelo. 



Capítulo 2 2-45 

 

 

Haciendo uso de las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia, ecuaciones 

(1.14) y (1.15) y con base en el modelo presentado por (McNeill, J D; Labson, V F, 1991), 

expuesto en el apartado anterior, así como se observa en la Figura 21, si la onda se propaga 

en la dirección ᾀ sobre el suelo el campo eléctrico va tener componente en la dirección ὼ y 

el campo magnético va tener únicamente componente en la dirección ώ, ambos con una 

amplitud sinosoidal con respecto a  ᾀ, luego partiendo de la solución general para la 

ecuación (1.19), se tiene: 

Ὄ ὥὩ ὦὩ Ὡ  (2.19) 

Donde m=0 en el aire, m = 1 en el subsuelo, ‗ es una constante y ό  está relacionada con 

‗ y Ὧ  por medio de la siguiente expresión: 

ό ‗ Ὧ  (2.20) 

A partir de la ecuación (1.21), se tiene que para la primera capa el valor de k viene dado 

por: 

Ὧ ‐‘‫ ‫ ‘‐ (2.21) 

Para la segunda viene dada por: 

Ὧ ‐‘‫ Ὥ(2.22) „‘‫ 

Luego se puede representar la onda primaria o campo magnético incidente por la expresión: 

Ὄ Ὄ Ὡ  Ὡ   (2.23) 

Concluyendo que ὥ  Ὄ = amplitud del campo magnético primario. ὦ  Amplitud del 

campo magnético de la onda reflejada y ‗ ὯÓÉÎ—. 

Luego las condiciones de frontera en la interface tierra/aire son las componentes 

tangenciales del campo eléctrico y magnético y deben ser continuos a través de la 

superficie. Haciendo uso de la ecuación (1.15), se tiene: 

Ὁ
ὼɳὌ

„ Ὥ‐‫
 

(2.24) 

Ὁ
ρ

„ Ὥ‐‫
 
‬Ὄ

‬ᾀ
 

(2.25) 

Y las condiciones de frontera para el campo eléctrico se convierten en: 

ρ

Ὥ‐‫

‬Ὄ

‬ᾀ

ρ

„ Ὥ‐‫

‬Ὄ

‬ᾀ
 

(2.26) 

Y para el campo magnético: 

Ὄ Ὄ  (2.27) 

Mientras antes se tenía  
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Ὄ ὥὩ ὦὩ Ὡ  (2.28) 

Pero ahora  

Ὄ ὥὩ Ὡ  (2.29) 

Ya que solo puede haber una onda entrando en la tierra, se supone una profundidad infinita.  

Aplicando las condiciones de frontera cuando ᾀ π permite que ὥ ὦ ὥ y  

‘

Ὥ‐‫
ὥ ὦ

‘ὥ

„ Ὥ‐‫
 (2.30) 

Donde se puede mostrar que , la relación entre la reflexión y los componentes del campo 

magnético incidente está dada por: 

ὦ

ὥ

ᾀ ᾀ

ᾀ ᾀ
 

(2.31) 

Donde Z0 (impedancia del aire) está dado por: 

ὤ
‘

Ὥ‐‫

‗ Ὧ Ⱦ

Ὥ‐‫

ὭὯ ρ ÓÉÎ— Ⱦ

Ὥ‐‫
 

(2.32) 

ὤ – ρ ÓÉÎ— Ⱦ  (2.33) 

Siendo –, dada por la siguiente ecuación. 

–
Ὧ

‐‫

‘

‐
 σχχ ɱ 

(2.34) 

Z1 (impedancia para la capa 1) está dada por  

ὤ
‘

„ Ὥ‐‫

‗ Ὧ Ⱦ

„ Ὥ‐‫

ὭὯ

„ Ὥ‐‫
ὼ ρ

Ὧ

Ὧ
ÓÉÎ—

Ⱦ

 
(2.35) 

ὤ – ρ
Ὧ

Ὧ
ÓÉÎ—

Ⱦ

 
(2.36) 

–
ὭὯ

„ Ὥ‐‫

Ὥ‘‫

„ Ὥ‐‫

Ⱦ

 
(2.37) 

 

Tanto – como – tienen dimensiones de impedancia (Ý), – se relaciona con las 

propiedades eléctricas de la tierra („ ώ ‐). Siendo un parámetro importante llamado 
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impedancia intrínseca, el cual ocurre frecuentemente en materiales minerales. Finalmente, 

las cantidades ὤ ώ ὤ son función de — y reciben el nombre de ondas de impedancia.  

¶ Inclinación de la onda de campo magnético: 

 

Existen otras dos cantidades de gran interés porque dan información acerca de las 

propiedades de la tierra y es relativamente fácil de medir. El primero es la inclinación de la 

onda de campo eléctrico, que se define como:  

ὡ
Ὁ

Ὁ
 

(2.38) 

Y la cual puede ser medida con dos pequeñas antenas dipolares, una vertical midiendo la 

referencia de la cantidad Ὁ , y una horizontal midiendo la variable Ὁ , de la ecuación 

(2.25), donde se define Ὁ , se tiene: 

Ὁ
ρ

Ὥ‐‫

‬Ὄ

‬ᾀ
 

(2.39) 

Ὁ
‘

Ὥ‐‫
ὥὩ ὦὩ Ὡ  (2.40) 

Ὁ ὥὤ ρ Ὡ  en z=0 (2.41) 

A partir de simular los campos de un dipolo vertical, se tiene Ὁ  –Ὄ  

Y por lo cual  Ὁ Ὄ–ÓÉÎ—, de la ecuación (2.29) donde se define Ὄ , se tiene 

Ὄ ὥ ρ Ὡ  en Z=0 sustituyendo las ultimas ecuaciones en la definición de la 

inclinación del campo eléctrico se tiene: 

ὡ
–

–

ρ
Ὧ
Ὧ
ÓÉÎ—

Ⱦ

ίὭὲ—
 

(2.42) 

Donde se observa la dependencia del factor —ȟ inclinación del campo magnético incidente 

debido a la deformación de las capas, de los modelos conceptuales e hipotéticos 

planteados, los cuales no están constituidos por capas homogéneas, sino por capas que se 

deforman para dar origen a los polígonos que componen cada yacimiento.   

¶ Relación entre los componentes del campo primario y secundario cerca de la 

superficie: 

 

Ahora es necesario obtener las expresiones para las componentes: eléctrica y magnética 

en el subsuelo dentro del semiespacio. Estos campos son muy importantes porque estas 

son las fuentes que interactúan con las inhomogeneidades (target o blanco) de 

conductividad en el subsuelo, produciendo campos secundarios de anomalías que se miden 

en la superficie con el fin de localizar e interpretar anomalías.   
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Partiendo de la ecuación para el campo magnético horizontal en el suelo se convierte en: 

Ὄ ὥὩ Ὡ  (2.43) 

En este punto, solo es importante la dependencia de z de Ὄ , la cual se convierte en:  

Ὄ ᾀ ὥ ρ
ὦ

ὥ
Ὡ  

(2.44) 

Ὄ ᾀ ςὥ
–

– –
Ὡ ςὥὩ  (2.45) 

Si  –Ḻ–, el campo magnético cerca de la superficie es aproximadamente dos veces el 

campo magnético primario. Esto está de acuerdo con la continuidad de la componente 

horizontal del campo magnético a través de la interface ya que por encima de la superficie 

el campo magnético total está dado por: 

Ὄ ὥὩ ὦὩ Ὡ  Ὡὲ ᾀ π 

consiste en la componente primaria más la componente secundaria casi igual a:          

 ὧόὥὲὨέ ὦ ὥ Mientras ὤḻὤ 

Luego el campo magnético total es esencialmente ςὥ por encima y por debajo de la 

superficie.  

¶ Comportamiento de los componentes del campo con la profundidad, ñskin 

depthò 

 

Ahora el campo eléctrico horizontal para la primera capa a cualquier profundidad viene 

dado por: 

Ὁ
ρ

„

‬Ὄ

‬ᾀ
 

(2.46) 

Y usando la ecuación que define ( Ú, se tiene: 

Ὁ  ᾀ ςὥ
ὭὯ

„
Ὡ  

(2.47) 

Ὁ  ᾀ ςὥ–Ὡ  (2.48) 

Ὁ  ᾀ  –Ὄ ᾀ (2.49) 

Causando un flujo de corriente horizontal dado por  

ὐ ᾀ „Ὁ ᾀ „–Ὄ ᾀ (2.50) 
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Ὁ ᾀ  y Ὄ ᾀ son los únicos componentes eléctricos y magnéticos en el suelo y la 

dependencia funcional con la profundidad para los dos componentes del campo está dada 

por Ὡ Ȣ 

La expresión general para Ὧ 

Ὧḙ Ὥ„‘‫  (2.51) 

Ὧḙρ Ὥ
„‘‫

ς
 

(2.52) 

A partir de lo cual la profundidad empieza a depender de  

Ὡ Ὡ Ὡ  
(2.53) 

Ὡ Ὡ Ὡ  
(2.54) 

Siendo  ɿ, el valor de skin depth planteado en el capítulo anterior.  

¶ Modelo de Solución para el Método Slingram 

 
Con base en el modelo planteado y probado por (Butler, Sam; Zhang, Z, 2015) para 

métodos electromagnéticos en el dominio de la frecuencia y para simetrías de modo 

Slimgram donde hacen una primera aproximación asumiendo la bobina transmisora como 

un dipolo magnético vertical situado en la superficie de un semiespacio infinito homogéneo, 

se plantea un modelo conceptual de una esfera mineralizada, donde se define la 

componente de la intensidad del campo magnético en Z, de la siguiente manera: 

Ὄ ω ω ωὭὯὶ τὯὶ ὭὯὶ Ὡ   con Z = 0 (2.55) 

En la interfase entre aire y suelo, ecuación (2.55) demostrada por (Ward & Hohmann, 1987), 

donde a partir de la Ley de Faraday ecuación ( 1.5) deriva Ὄ .  

Siendo ὶ la distancia radial desde el dipolo hasta cada uno de los subdominios del mallado 

construido y Ὧ ‐‘‫ Ὥ„‘‫ . Cuando se trabaja en campo con instrumentos de 

inducción electromagnética de modo Slingram, como el Profile 440 EM la distancia entre 

las bobinas es fija, pero se tienen varias frecuencias a las cuales se puede realizar la 

medida, la distancia entre bobinas generalmente es muy pequeña comparada con el skin 

depth que es siempre significativamente mayor que esta distancia. Esto se conoce como la 

condición del bajo número de inducción. La cual se puede ver a partir de la ecuación: 

ὔ
Ὓ

‏
Ὓ
‘„‫

ς
 

(2.56) 
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Siendo N igual al número de espiras de la bobina y definido como el cociente entre la 

distancia entre la bobina transmisora y receptora S ά , y la profundidad Skin ‏ ά  y „  

es la conductividad aparente del medio. 

Cuando se realiza la relación entre los campos magnéticos primario Ὄ  y secundario, y 

reconociendo que debe garantizarse la proporcionalidad entre estos dos campos 
 

 y la 

conductividad eléctrica del subsuelo, se puede verificar la siguiente expresión: 

Ὄ 
Ὄ 

Ὥ‘„Ὓ

τ
 

(2.57) 

Según (McNeill, J D; Labson, V F, 1991)  a partir de esta relación se puede explicar la forma 

en que los aparatos de medida obtienen directamente el valor de la conductividad eléctrica 

por medio de la expresión: 

„
τ

‘ Ὓ

Ὄ

Ὄ
 

(2.58) 

Cuando se trabaja en el dominio de la frecuencia las soluciones son estacionarias para 

cada frecuencia usada, pero con parte real e imaginaria representando soluciones 

armónicas que están en fase y noventa grados desfasados respecto a la referencia.  

Según Telford et al 1990, en modelación numérica, es importante tener suficiente 

resolución, haciendo uso de al menos algunos pocos elementos que cubran la distancia 

donde los campos empiezan a cambiar. También es importante un dominio de simulación 

suficientemente grande donde las condiciones de frontera no afecten significativamente la 

solución; esto significa que en el dominio de la frecuencia las condiciones de frontera deben 

estar a poca profundidad o poca distancia de difusión respecto a la región de interés.  

¶ Magnetotelurica y VLF  

 
Para estos métodos se omite la parte de la generación del campo electromagnético por 

medio de una bobina o en el caso anterior de un dipolo vertical eléctrico y se deja 

simplemente que el sistema tenga resonancia con la frecuencia a la cual se corre cada una 

de las simulaciones, el resto de metodología se conserva igual modificando los parámetros 

de salida. 

En estos métodos es común calcular la resistividad aparente para las ondas de propagación 

en la dirección x y y, que se obtienen a partir de las siguientes expresiones respectivamente:   

„
‘‫

Ὁ
Ὄ

 (2.59) 
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„
‘‫

Ὁ
Ὄ

 (2.60) 

2.2.2 Modelación Inversa  

Con la modelación inversa también conocido como inversión, el proceso de modelación 

interactivo es automático, este se realiza por medio de un algoritmo computacional, el cual 

hace uso de los datos observados,  en este caso los datos sintéticos resultantes de la 

simulación, y los compara con una respuesta teórica con el fin de generar un modelo de la 

fuente que genera la anomalía (Zhdanov M. , 2015). La inversión suele tener algunas 

limitaciones, entre estas el problema de no unicidad ya que a partir de los modelos de 

inversión se suele obtener respuestas con infinito número de posibilidades sobre la 

estructura del subsuelo.  

En el problema típico de modelamiento inverso es necesario tener información basada en 

observaciones y adquisición de datos, estimación de incertidumbre y relaciones que 

permitan obtener los resultados previstos para cualquier modelo. Los modelos de inversión 

representan una distribución espacial de las propiedades físicas de las rocas de las cuales 

se adquirieron los datos u observaciones.    

Problema Inverso Ὠὥὸέί ▀ȟὪόὩὲὸὩᴼ ὴὥὶÜάὩὸὶέί ὨὩὰ άέὨὩὰέ □  

□ ═▼ ▀ 

□ȟ▼ ═ ▀ 

▼ ═ ▀ 

Siendo ▀, la matriz resultante de ὃ  operador del problema inverso y S la fuente.   

Se resalta un ejemplo para el caso de la respuesta magnética, donde se tiene que, a partir 

de la ecuación de magnetización, ecuación (1.13), se puede expresar el modelo directo, 

así: 

╗ ὃὓ (2.61) 

Y el problema inverso viene dado por la intensidad de la magnetización de los datos 

observados: 

ὓ ὃ ╗ (2.62) 

Y para el caso de los métodos electromagnéticos, se puede describir el modelo directo por 

medio de: 
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ὉȟὌ ὃ „ȟ‐ȟ‘ (2.63) 

Que, a diferencia del método magnético, el operador ya no es lineal. Y el problema inverso 

estaría dado por: 

„ȟ‐ȟ‘ ὃ ὉȟὌ  (2.64) 

La matemática de la inversión geofísica suele ser compleja, en este proyecto se hace uso 

del software Oasis Montaj con su aplicación VOXI para generar pruebas de inversión de 

magnetometría y el programa IP2WIN_MT para los modelos de métodos EM, las cuales 

permiten verificar las respuestas obtenidas en la simulación de la modelación directa. 

VOXI hace uso de las ecuaciones (2.61) y (2.62) para modelar la inversión, de la 

magnetización de una roca, definiendo dos características principales, su intensidad y el 

vector de dirección; implementando así la técnica de Inversión del vector de magnetización 

(MVI), esta técnica introduce la amplitud y el vector de dirección como incógnitas separadas, 

con base en una aproximación realizada por Kubota and Uchiyama (2005), Lelièvre and 

Oldenburg (2009) y Pratt et al (2012). La técnica MVI se distingue de otros enfoques por el 

uso del valor de susceptibilidad magnética como indicador escalar magnético del modelo. 

A esto le llaman la susceptibilidad MVI para distinguirla de la susceptibilidad convencional. 

(MacLeod & Ellis, 2013)   

En el caso de IP2WIN_MT, resuelve la inversión mediante un hibrido entre el problema 

directo y el problema inverso por medio de un proceso iterativo, donde inicialmente realiza 

el modelamiento de espesores de capas y valores de resistividades y luego el ajuste entre 

los datos observados y los calculados. 

2.3 Planteamiento de las simulaciones 

A continuación, se describen las diferentes etapas de construcción de los modelos y 

simulaciones dentro del software Comsol Multiphysics, donde se inicia con la generación 

de la geometría, luego se establecen los materiales que constituyen los modelos en este 

caso los sulfuros correspondientes y sus respectivas propiedades geofísicas, luego se 

introduce el modelo fisicomatemático a partir del planteamiento de las ecuaciones de 

diferenciales de cada método y sus respectivas condiciones de contorno.  

 

Se construye luego el mallado de elementos finitos pertinente y se corre el software con el 

fin de solucionar las ecuaciones diferenciales parciales y obtener la respuesta 

electromagnética de los modelos de yacimientos configurados.  

2.3.1 Construcción de la Geometría 

Dentro de la construcción de los modelos que permiten la simulación de la respuesta 

electromagnética de los sulfuros, inicialmente se realiza la construcción de la geometría del 
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modelo sobre la cual se va realizar la simulación, esta geometría representa las condiciones 

conceptuales básicas para la presencia de sulfuros tanto masivos como diseminados, 

planteados en el apartado de 2.1.1. Modelos Conceptuales e Hipotéticos.  

 

Con el fin de generar un primer modelo conceptual de una representación simple del 

subsuelo se genera un volumen homogéneo representado por un cubo, dividido 

horizontalmente por una superficie que simula un MDT (modelo digital del terreno), 

generando en la parte superior la representación de un espacio lleno de aire (que para 

efectos prácticos las propiedades físicas son homogéneas), y la parte inferior simula un 

espacio que correspondería a la roca caja dentro de la cual se encuentra un yacimiento con 

características conceptuales de sulfuros masivos o diseminados; haciendo uso de la teoría 

desarrollada para (half space model) modelos semiespaciales.    

 

Figura 22.  Medio homogéneo con inclusiones esféricas, modelo de Maxwell Fuente: 

(Orellana, 1972) 

Este modelo de geometría es basado en un modelo físico matemático planteado por 

Maxwell (1891), y reportado por Orellana, quien asumió un medio homogéneo con 

pequeñas inclusiones esféricas de radios despreciables, de resistividad ”, distribuidas 

aleatoriamente dentro de un medio de resistividad ”, modelo inicialmente compuesto 

solamente por dos materiales, la roca huésped con resistividad  ” y otro material con 

resistividad ”. 

Estos modelos permiten definir una invariancia en las propiedades físicas del subsuelo en 

todas las direcciones, excepto para la interfase tierra aire y las geometrías del yacimiento 

que se modela bajo la superficie, permitiendo así una mejor definición de las condiciones 

de frontera que se aplican. 

Dentro de Comsol Multhiphysics algunas geometrías se pueden crear directamente o se 

pueden importar desde un software de diseño con extensión *. cad. Para los modelos de 

este proyecto, la geometría se construyó haciendo uso de las herramientas básicas que 

entrega Comsol y el modelo digital de terreno (MDT) a partir de una función de interpolación 

de datos sintéticos de alturas.  

¶ Geometría Propuesta Modelo Conceptual Yacimiento de 

Sulfuros Masivos 
En la Figura 23 se presenta la geometría estructurada para la simulación del modelo 

conceptual de yacimiento de un VMS con los respectivos valores porcentuales de existencia 
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de sulfuros, que corresponden a valores promedios  referenciados por varios autores y  

parámetros geométricos dados en la Tabla 5, los cuales son establecidos por el software, 

con base en la geometría planteada..   

 

Figura 23. a)  Modelo conceptual de VMS y su respectiva geometría construida en el 

software Comsol 

Para todos los modelos se trabajó en tres dimensiones, los dominios hacen referencia al 

número de polígonos presentes en la geometría, los contornos son las superficies planas 

que lo componen y aristas y vértices como su nombre lo indica número de lados y ángulos, 

pertenecientes al modelo.  

Tabla 5. Parámetros geometría VMS conceptual  

Descripción Valor 

Dimensión de espacio 3 

Número de dominios 6 

Número de contornos 40 

Número de aristas 64 

Número de vértices 34 

 

¶ Geometría Modelo Pórfido Cuprífero  

 
En la Figura 24, se presenta la geometría propuesta para el modelo hipotético de un 

yacimiento de sulfuros diseminados, con base en características propias de un pórfido 

cuprífero con los parámetros geométricos de la Tabla 6. 

Tabla 6. Parámetros geometría pórfido cuprífero conceptual 
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Para el modelo de pórfido cuprífero se tienen seis 

dominios correspondientes a: la interfase aire tierra, la 

geometría que representa el aire, la que representa la 

roca caja y las zonas: propilitica, filica y potásica. A pesar de que el modelo conceptual por 

ser de origen magmático presenta una raíz, en este modelo por aproximación de la geología 

a una geometría especifica no se representa esta raíz, sin embargo, al realizar la simulación 

con métodos geofísicos que pierden resolución en profundidad, se puede omitir la raíz de 

estas estructuras geológicas, como se observa en el modelo hipotético la Cantera, donde 

se realiza la simulación con el pórfido hasta la raíz y sin esta.  

 

Figura 24. Modelo conceptual de pórfido cuprífero y su respectiva geometría en Comsol 

¶ Geometría Propuesta Modelo Hipotético La Cantera  

 
En la Figura 25, se presenta la geometría propuesta para el modelo hipotético de La Cantera 

yacimiento de sulfuros diseminados, con base en características propias reportadas por 

(Bellhaven Copper & Gold INC, 2016) para el proyecto la Mina en Fredonia Antioquia.  

Descripción Valor 

Dimensión de espacio 3 

Número de dominios 6 

Número de contornos 40 

Número de aristas 64 

Número de vértices 34 
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Figura 25. Modelo hipotético yacimiento La Cantera y su respectiva geometría en Comsol 

A pesar de que el modelo hipotético por ser de origen magmático presenta una raíz, en este 

modelo por aproximación de la geología a una geometría especifica no se representa esta 

raíz, sin embargo, al realizar la simulación con métodos geofísicos que pierden resolución 

en profundidad, se puede omitir la raíz de estas estructuras geológicas.  

2.3.2 Asignación de Materiales y Propiedades Físicas  

Luego de definir la geometría, el siguiente paso es asignarle propiedades físicas a cada 

geometría o polígono construido; esto se hace a partir de adjudicar a cada geometría un 

material, con propiedades eléctricas o magnéticas según el modelo que se está 

desarrollando.  

Existen algunos materiales que ya se encuentran en la librería de Comsol Multiphysics pero 

se pueden generar nuevos materiales con valores específicos para las propiedades físicas 

que se desean simular, este es el caso particular de este desarrollo, ya que a partir de la 

investigación sobre yacimientos minerales se establecen los materiales (minerales) y el 

valor de las propiedades físicas para cada geometría, está dependiendo de algunos 

factores como el porcentaje de concentración del mineral reflejados en la Tabla 1.   

Tabla 7. Valores de propiedades físicas en modelo VMS 

 

Zona  

Conductividad 

eléctrica 
ἵἡ

□
 

Susceptibilidad 

magnética 

╢╘ ●  
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Alteración 

hidrotermal 
Hematita (20 %) 0.4 40 

Stockwork Pirita (40 %) 8.33 5.53 

Lentes de 

sulfuros 

Calcopirita (40 %) 6.67 0.4 

Galena (20 %) 1.47 -.0.03 

Esfalerita (30 %) 3.7 0.8 

Roca caja Rocas volcánicas 0.27 1 

 

Los valores asignados para las propiedades físicas relacionadas con cada respuesta 

geofísica simulada, susceptibilidad magnética y conductividad eléctrica, para cada una de 

las geometrías de los modelos planteados se presentan en Tabla 7 y Tabla 8, considerando 

los porcentajes de presencia de cada sulfuro respecto a los valores dados en la Tabla 1. 

Tabla 8. Valores de propiedades físicas modelo conceptual pórfido cuprífero 

Zona 

Conductividad 

eléctrica 
ἵἡ

□
 

Susceptibilidad 

magnética 

╢╘ ●  

Zona Propilítica - Pirita (100 %) 8.33 5.33 

Zona filica ï Calcopirita (100 %) 6.67 0.4 

Zona potásica ï Pirita (20 %) 1.11 1.06 

Rocas volcanicas 0.27 1 

 

Con base en la información geológica reportada por (Bellhaven Copper & Gold INC, 2016), 

se usan los valores que se presentan en la Tabla 9 para las propiedades físicas en el 

modelo hipotético.  

Tabla 9. Valores de propiedades físicas modelo hipotético La Cantera 

Zona  

Conductividad 

eléctrica 
ἵἡ

□
 

Susceptibilidad 

magnética 

╢╘ ●  

X Núcleo potásico (anfibolitas, 

magnetita 1 %) 
2000 55,7 

Alteración sericítica (pirita 50 %) 2.2 4.2 

C Alteración propilítica 

(Feldespato y magnetita al 25 %) 
4800 ρσππ 

Zona volcánica 

(basaltos, andesitas, lavas) 
0.27 1 
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2.3.3 Construcción de la Física (planteamiento modelo 

fisicomatemático) 

La definición de la física en Comsol consiste en seleccionar las ecuaciones de estado que 

describen el fenómeno físico que se va a simular, ofreciendo varios paquetes delimitadas 

por un sistema de ecuaciones que permiten realizar el análisis del modelo planteado.  

 

Es por supuesto indispensable tener un claro entendimiento de la teoría a partir de la cual 

se plantea el modelo físico matemático que permite llegar a la respuesta que se desea 

obtener de cada método, en este caso se adecuó el software para la solución de las 

ecuaciones diferenciales parciales correspondientes a los métodos electromagnéticos 

simulados.   

 

En algunos casos se puede definir más de una física y se presentan tres formas de 

modelado a partir del dominio en el que se trabaje la ecuación, estacionario, dominio del 

tiempo y dominio de la frecuencia; el estacionario hace uso de corrientes estacionarias, con 

una interface para el cómputo de campos eléctricos y magnéticos en sistemas estáticos y 

de bajas frecuencias, esto es en sistemas donde la longitud de onda es sustancialmente 

más grande que el objeto estudiado. 

 

En el dominio del tiempo se tiene una interface de corriente eléctrica usada para el cómputo 

del campo eléctrico, corriente y distribución de potencia en un medio conductor bajo 

condiciones donde los efectos inductivos son despreciables. Y en el dominio de la 

frecuencia se hace uso de la interface para el cómputo de la respuesta de un modelo lineal 

o linealizado sujeto a la excitación armónica para una o varias frecuencias.  

 

Para el método de magnetometría se hizo uso de la interface estacionaria, y se definieron 

los parámetros del modelo matemático planteado en la sección 2.2.1, para las demás 

simulaciones se trabajó bajo la interface de dominio de la frecuencia y los modelos 

fisicomatemáticos planteados en las secciones anteriores. 

2.3.4 Mallado de elementos finitos  

El método de mallado de elementos finitos desarrolla algoritmos para resolver problemas 

definidos mediante ecuaciones diferenciales, en esencia, se trata de una técnica que 

sustituye el problema diferencial por uno algebraico equivalente, con técnicas generales de 

resolución.  

 

El modelo fisicomatemático generado para este trabajo que responde a la solución en 

elementos finitos para la teoría electromagnética, fue posteriormente corroborado por 

trabajos similares realizados por (Ward & Hohmann, 1987). 
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De la solución que se desee y la precisión de ésta, se selecciona el tamaño de la malla, en 

el caso de Comsol este permite personalizar el mallado (tamaño de elemento y forma) o 

que el programa lo defina a partir de la física que rige la simulación, mallas más refinadas 

requieren más tiempo de cómputo y puede en la mayoría de los casos arrojar resultados 

más aproximados.  

 

Para hacer uso de elementos finitos es necesario distinguir tres cosas principalmente:  

¶ Dominio: es el espacio geométrico donde se analiza el sistema (modelo de 

yacimiento). 

¶ Condiciones de contorno: son valores conocidos de las variables que se plantean 

en el problema a partir de las cuales el programa empieza a realizar las iteraciones 

necesarias dentro de los elementos finitos generados.   

¶ Incógnitas: son variables del sistema que se desean conocer después de que las 

condiciones de contorno han actuado sobre el sistema, estas se establecen en los 

parámetros del problema. 

 

Dentro de las ventajas de resolver problemas de campos electromagnéticos con técnicas 

como los elementos finitos, cabe resaltar que este método permite buenas aproximaciones 

de simulación cuando se tienen modelos con distribuciones de conductividad arbitrarias y 

geometrías complejas, como el caso de los yacimientos minerales, lo que hace esta técnica 

útil y apropiada a la hora de trabajar con los modelos de este proyecto.  

 

Figura 26. Mallado sobre el modelo hipotético de La Cantera 

Desde el punto de vista matemático otras ventajas son: no necesita discretizaciones 

(elementos de la malla) estructuradas, sino que cada subdominio representa una estructura 

independiente de los demás dominios, las condiciones de contorno son generales e 

independientes de cada elemento de discretización. 
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En la Figura 26, se observa el mallado elaborado específicamente para el modelo hipotético 

de La Cantera, sobre el cual se desarrollan las ecuaciones diferenciales planteadas en cada 

simulación.  

En la Figura 27, se resume esquemáticamente la metodología para el desarrollo de los 

objetivos propuestos en este trabajo de tesis, realizando una descripción general de los 

principales conceptos, modelos planteados, englobados en la estructura general de los 

pasos requeridos para la simulación de la respuesta electromagnética de sulfuros masivos 

y diseminados y su relación con posibles emisiones radiométricas.  
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Figura 27. Esquema de Síntesis sobre los fundamentos metodológicos  

SINTESIS METODOLÓGICA  

MODELO: Representación simplificada de la realidad  

MODELO CONCEPTUAL  MODELO FISICOMATEMÁTICO MODELO HIPOTÉTICO 

Caracterización condiciones 

básicas contrastes EM 
Problema directo - 

solución ecuaciones de 

Maxwell por medio de 

elementos finitos  

Representación de 

características locales de 

un depósito mineral 

SULFUROS MASIVOS  SULFUROS DISEMINADOS PÓRFIDO CUPRÍFERO 

LA CANTERA MAGNETOMETRÍA  

INDUCCIÓN 

ELECTROMAGNETICA, 

SLINGRAM, AMT (Audio-

magnetotelurica), VLF 

(Bajas frecuencias) 

Mineralización de oro y 

cobre, con alteración de 

potasio en el núcleo y 

zona volcánica propilitica 

Sulfuros masivos vulcano 

génicos  (VMS) 

Pórfido cuprífero  

Datos sintéticos respuestas EM 

Correlación con la 

posible presencia de 

material radiactivo 

INVERSIÓN VOXI ð IP2WIN 

Ajuste a soluciones de Maxwell por aproximación MVI* e iteración de valores resultantes, respectivamente 
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3. Respuesta Electromagn®tica de los 

Modelos Conceptuales a Hipot®ticos 

Planteados y su Posible Emisi·n 

Radiom®trica.   

3.1 Respuestas a la Magnetometría 

Inicialmente para probar la convergencia y funcionalidad de la simulación planteada para el 

método de magnetometría, se construye un modelo con base en el presentado por  

(Orellana, 1974),  se observa en la Figura 28 con contraste de campo magnético 

representativo (entre 26 a 42 A/m), permitiendo corroborar la coherencia del planteamiento 

matemático con la respectiva respuesta analítica de un dipolo magnético.  

 

Figura 28. a) Intensidad magnética total resultante de una esfera con contraste de 

susceptibilidad magnética respecto a su roca caja. Fuente: (Dentith & Mudge, 2014), b) 

Intensidad magnética total resultante del modelo de simulación planteado para 

magnetometría 

En la Figura 28  a) con base en lo expuesto por (Dentith & Mudge, 2014), se presenta la 

respuesta magnética  para una esfera incrustada en una matriz con contraste de en el 

campo magnético, para una inclinación del campo magnético terrestre de 45°, generando 

un dipolo magnético, en la parte b) se presenta la respuesta dipolar para las mismas 
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condiciones a partir del modelo de simulación que se plantea para magnetometría, siendo 

estos dos coherentes y avalando la funcionalidad de la simulación.  

 

Figura 29. Valores NOAA usados en las simulaciones. Fuente (NOAA, 2016) 

Para los modelos conceptual e hipotético de yacimientos de sulfuros, es necesario realizar 

algunas precisiones como lo son los valores de campo geomagnético, inclinación y 

declinación magnética para coordenadas específicas, por lo cual se hace uso de los valores 

proporcionados por (NOAA, 2016), para las coordenadas de la ciudad de Medellín - 

Antioquia por ser esta la capital de departamento más cercana a la formación de los 

principales depósitos de VMS y pórfidos reportados en Colombia. Los valores de la NOAA 

usados como parámetros de la simulación se observan en la Figura 29.  

Para la simulación también se plantea un modelo digital de terreno aleatorio que se observa 

en la Figura 30, el cual funciona de interfase aire tierra para los modelos de magnetometría.  

 

Figura 30. Modelo digital de terreno usado en las simulaciones de la respuesta magnética 

de los modelos de sulfuros. 
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A partir de las simulaciones planteadas se obtiene un valor del campo magnético total 

unidireccional en la dirección del campo magnético principal, este valor es la suma del valor 

del IGRF en cada punto más la componente de la anomalía (contraste de susceptibilidad 

magnética de las fuentes de los modelos).  

3.1.1 Respuesta modelo VMS  

Como resultado de la simulación de la respuesta magnética para el modelo conceptual de 

yacimiento de sulfuros masivos (VMS) presentado en la sección 2.3.1, Figura 23, se 

obtienen una distribución de valores de campo magnético sobre la interface aire tierra como 

se observa en la Figura 31, resultante en el programa Comsol, presentando un claro 

contraste entre el depósito y la roca caja.  

 

Figura 31. Campo magnético resultante de la simulación para el modelo de yacimiento de 

sulfuro masivo. 

A partir del modelo fisicomatemático planteado sección  2.2.1, el campo geomagnético 

externo, depende de las condiciones temporales y espaciales del lugar de observación, 

para la simulación se asumen condiciones de intensidad del campo magnético, inclinación 

(inc) y declinación (dec) magnética teniendo en cuenta los datos de la Figura 29. 

Los datos resultantes de la simulación son exportados al software Geosoft Oasis Montaj, 

generando la grilla de intensidad de campo magnético total de la Figura 32, donde se puede 

observar una anomalía magnética de tamaño relevante que puede corresponder a la unión 

de dos dipolos magnéticos y cuyos valores están alrededor de 31285.2 y 32435.9 nT. 

Respuesta representativa y típica de una anomalía inducida para inclinaciones y 

declinaciones magnéticas en Colombia. 
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Figura 32. Mapa de intensidad de campo magnético total a partir de los datos de simulación para yacimiento de sulfuros diseminados. 
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3.1.2 Respuesta Modelo Pórfido Cuprífero 

Como resultado de la simulación de la respuesta magnética para el modelo conceptual de 

yacimiento de sulfuros diseminado planteado en la sección 2.3.1 (pórfido cuprífero), Figura 

24, se obtiene una distribución de valores de la intensidad de campo magnético sobre la 

interface aire tierra como se observa en la Figura 33, resultando un contraste entre la roca 

caja y el depósito relevante y un dipolo magnético consistente con las dimensiones 

planteadas para el pórfido.  

 

 
Figura 33. Campo magnético resultante de la simulación para el modelo de yacimiento de 

sulfuro diseminado.  

Estos datos fueron importados al software Geosoft Oasis Montaj a partir del cual se genera 

el mapa de intensidad magnética total que se observa en la Figura 34, donde la anomalía 

resultante tiene una menor dimensión lateral respecto a la resultante para el modelo de 

VMS, pero siendo igual de relevante por su característica dipolar con valores entre 30 200 

y 34 000 nT. 

Adicionalmente y como parte de las simulaciones se construye la estructura geometría que 

representa al pórfido  aflorando en la interface aire tierra, se realiza la simulación y se 

exporta esta respuesta para poder observar la anomalía resultante reproduciendo el mapa 

de la Figura 35, donde el dipolo magnético resultante tiene un corte en la parte negativa, 

generando una anomalía que se puede asociar a un yacimiento diferente a un pórfido 

cuprífero. Cuyo análisis se realiza una vez hecha la inversión. 
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Figura 34.  Mapa de campo magnético resultante para un modelo de yacimiento de sulfuro 

diseminado. 

 

Figura 35. Mapa de campo magnético resultante para un modelo de yacimiento de sulfuro 

diseminado aflorando. 
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3.1.3 Respuesta modelo hipotético La Cantera 

En la Figura 36, se observa el resultado de la simulación de la respuesta magnética para el 

modelo hipotético de La Cantera, en la respuesta sobre un modelo digital del terreno 

aproximado al que se encuentra en la región, a 450 m sobre el yacimiento como es 

presentado en el reporte de la empresa.   

 

Figura 36. Campo magnético resultante para el modelo hipotético de La Cantera sobre la 

interfase aire tierra (modelo digital del terreno) 
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A partir de la simulación se tiene como resultado una anomalía similar a la reportada por 

(Bellhaven Copper & Gold INC, 2016), tal como se observa en la  

 

Figura 37, donde se presenta en la parte a) el campo magnético resultante de los estudios 

de exploración realizados por la empresa y en la parte b) el campo magnético resultante de 

la simulación planteada para el modelo de la Figura 25. A partir de estas dos imágenes se 

puede observar que la simulación logra reproducir la forma de la anomalía magnética que 

obtuvo la empresa por medio de levantamiento, los valores no se pueden verificar, sin 

embargo, para la respuesta de la simulación se tiene una anomalía de 900 nT de contraste.    
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Figura 37. Campo magnético resultante para el modelo hipotético de la Cantera a) reporte (Bellhaven Copper & Gold INC, 2016) b) 

resultado de la simulación 
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3.1.4 Pruebas de inversión  

Se realizan pruebas de verificación de los resultados obtenidos en las simulaciones de los 

dos modelos conceptuales y el modelo hipotético de La Cantera: sulfuros masivos y 

diseminados; haciendo uso de la aplicación VOXI del software Geosoft Oasis Montaj, 

(explicada en el capítulo 2) obteniendo datos del vector de magnetización y la 

susceptibilidad magnética, permitiéndole al programa generar un modelo de la forma,  

tamaño y profundidad aproximado de la fuente que genera la anomalía en este caso de los 

yacimientos de sulfuros.  

 

¶ Prueba de inversión modelo VMS 

 

 

Figura 38. Modelo de inversión del vector de magnetización del modelo planteado de 

sulfuros masivos, a) modelo de bloques bajo el modelo digital del terreno, b) iso superficie 

del modelo de bloques con la respuesta del modelo directo  

Con base en los datos obtenidos en la simulación para el modelo de sulfuro masivo, se 

realiza la prueba de inversión en 3D del vector de magnetización (MVI), obteniendo el 

modelo que se presenta en la Figura 38, donde se observa un cuerpo de aproximadamente 

2 km2 de área y con geométrica alargada horizontalmente, similar a la geometría generada  

para el modelo conceptual del depósito de sulfuro masivos (Figura 23. a)  Modelo 

conceptual de VMS y su respectiva geometría construida en el software Comsol), la 

profundidad que presenta la inversión respecto al MDT, oscila entre 200 y 300 m, 

presentando una aproximación de  υπ ά, respecto al modelo directo. 

¶ Prueba de Inversión Modelo Pórfido Cuprífero  

 
Para el modelo de sulfuros diseminados se realiza el mismo proceso de inversión, junto con 

la inversión de los valores de susceptibilidad magnética, generando las Figura 39 y Figura 
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40, para los datos resultantes de la simulación del modelo de yacimiento de sulfuro 

diseminado a profundidad y aflorando, respectivamente. 

 

Figura 39. Inversión de la susceptibilidad magnética y vector de magnetización para los 

datos de la simulación de la respuesta magnética del modelo de yacimientos de sulfuros 

diseminados a) modelo de bloques, b) iso superficie del modelo de bloques.  

En la Figura 39, el modelo de inversión del yacimiento completamente enterrado reproduce 

una aproximación de la geometría propuesta en la simulación (Figura 24. Modelo 

conceptual de pórfido cuprífero y su respectiva geometría en Comsol) y el vector de 

magnetización presenta valores de concentración de la susceptibilidad magnética 

congruente con los valores propuestos en los parámetros iniciales en la Tabla 8. Valores 

de propiedades físicas modelo conceptual pórfido cuprífero, con un error interno de 5 % 

respecto al modelo directo planteado, adicionalmente la profundidad del pórfido entre 250 

y 300 m teniendo una aproximación de  ςυ ά.  

Para el caso de los datos resultantes de la simulación cuando el cuerpo se encontraba 

aflorando se obtuvo la inversión de la Figura 40 observándose un cuerpo deforme que no 

corresponde con los parámetros iniciales. Una de las causas para no obtener el cuerpo 

uniforme puede deberse a que las ecuaciones planteadas tiendan a cero, cuando se 

encuentran dentro de la fuente que las genera, en términos de la simulación las ecuaciones 

al intentar generar la solución en la superficie MDT planteada, quedan indeterminadas. Lo 

que permite corroborar nuevamente la eficiencia de la simulación planteada para la 

respuesta magnética de los modelos de sulfuros elaborados.  
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Figura 40. Inversión de la susceptibilidad magnética y vector de magnetización para los 

datos de la simulación de la respuesta magnética del modelo de yacimientos de sulfuros 

diseminados aflorando a) modelo de bloques, b) iso superficie.  

¶ Prueba de inversión modelo La Cantera  

 
Figura 41. Modelo de inversión para los datos resultantes del modelo La Cantera 

En la Figura 41, se observa el modelo de inversión resultante para La cantera la cual 

coincide con los parámetros que están planteados en el modelo de bloques (Figura 19) 

planteado en el informe de (Bellhaven Copper & Gold INC, 2016), reproduciendo las 

dimensiones, forma y profundidad aproximada entre 350 y 450 m con una aproximación de 

 υπ ά, y un error interno de la simulación de 6 %. 
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3.2 Respuesta Inducción Electromagnética  

3.2.1 Respuesta EM al Método Modo Slingram 

Para la simulación de este método se hizo uso de un dipolo magnético en sentido vertical 

de ρ  como fuente de inducción, ubicado en diferentes partes de la superficie y se 

configuraron las fronteras exteriores de la geometría que representa el bloque caja, de tal 

forma que no se presenten componentes tangenciales para el campo magnético generado.  

 

La malla del modelo se refinó en las vecindades del dipolo y en el contacto con la superficie 

(interfase aire - tierra). Y se hizo uso de tres frecuencias 1000, 9000 y 16000 Hz con base 

en el rango de frecuencias que traen equipos como el Profiler EMP-400 (Figura 6). Dentro 

de la información primaria que ofrece un equipo tipo slingram se tienen datos de fase, 

cuadratura y conductividad.   

¶ Slingram para el Modelo Conceptual de Pórfido Cuprífero 

 

o Respuesta de fase, cuadratura y conductividad 

 

A partir de la simulación realizada para el modelo de yacimiento diseminado, se obtienen 

los datos de los tres parámetros físicos que ofrece un equipo de modo Slingram y se 

reconstruyen grillas con base en los valores resultantes sobre una superficie plana la cual 

cumple el papel de ser la interface aire tierra, obteniendo como resultado las Figura 42, 

Figura 43, Figura 44 donde se realiza una comparación entre las tres frecuencias que se 

simularon. 

Para la Figura 42, se observa que, entre los dos primeros valores de frecuencia, la 

conductividad no presenta variaciones importantes, para la frecuencia de 16000 Hz 

presenta una anomalía de mejor resolución, respecto a la geometría del modelo conceptual 

de pórfido cuprífero.  

En la Figura 43, se observa una gran diferencia entre los valores resultantes de cuadratura 

para las tres frecuencias, para la frecuencia de 9000 Hz hay indicios de una posible forma 

del cuerpo que genera la anomalía, presentando el contraste apropiado entre los diferentes 

valores de conductividad que tiene la estructura del yacimiento diseminado.    

o Curvas de resistividad en profundidad 
A partir de la simulación realizada se obtuvieron las curvas de resistividad que se observan 

en la  

Figura 45, para 5 puntos establecidos con el fin de realizar un barrido horizontal sobre la 

geometría del modelo del yacimiento. En estas figuras se observa la gráfica resultante del 

valor de resistividad aparente respecto a la profundidad para las tres frecuencias simuladas 

en este método. En estas curvas no se observa variación respecto a las frecuencias usadas, 
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salvo que para la frecuencia de 16 kHz se tiene un poco más de precisión sobre el punto 

de interface aire tierra.  

Para estas simulaciones se trabajó con superficies planas con el fin de eliminar los posibles 

efectos que tiene la topografía en la respuesta electromagnética. 

¶ Modelo Conceptual VMS e Hipotético La Cantera  

 
Las simulaciones no presentan convergencia cuando se realiza este método sobre el 

modelo conceptual de VMS, permitiendo intuir que factores como la profundidad, skin depth, 

geometría o los contrastes de conductividad de este tipo de yacimientos no son óptimos 

para el uso de un método EM de modo Slingram.  

Para el modelo conceptual de sulfuro diseminado e hipotético La Cantera debido a la 

profundidad de la fuente y posible afectación del parámetro de skin depth, las frecuencias 

usadas en el método slingram no presentaron respuestas que se pueden considerar viables 

en la exploración de este tipo de yacimientos, por lo cual no se presentan en este apartado. 



¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.apítulo 3 3-77 

 

 

 

Figura 42. Valores de conductividad resultantes sobre una superficie plana para frecuencias a) 1000 Hz, 9000 Hz y 16 kHz del modelo 

de sulfuros masivo (VMS). 

 

Figura 43. Valores de cuadratura resultantes sobre una superficie plana para frecuencias a) 1000 Hz, 9000 Hz y 16 kHz del modelo 

de sulfuros diseminado 
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Figura 44. Valores de fase resultantes sobre una superficie plana para frecuencias a) 1000 Hz, b) 9000 Hz y c) 16 kHz del modelo de 

sulfuros masivo 

 
Figura 45. Curvas de resistividad aparente resultantes para el modelo de sulfuro diseminado 
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3.2.2 Respuestas EM a Frecuencias Magnetoteluricas o Audio 

magnetoteluricas 

Inicialmente se trabajó con la simulaci·n ñmagnetoteluricò versi·n ejemplo que contiene la 

biblioteca de Comsol Multyphisics, pero este modelo no tiene en cuenta factores como: el 

aire, el skin depth y la componente horizontal del campo magnético es específicamente una 

constante de la superficie del suelo y está diseñado para estructuras cubicas someras sin 

permitir una adaptación funcional a modelos de yacimiento hipotéticos. 

Por lo tanto,  para la construcción de estas simulaciones se tomó como base lo evaluado y 

comparado por (Butler, Sam; Zhang, Z, 2015)  modelo planteado por Comsol y el modelo 

basado en el desarrollo matemático planteado por (McNeill, J D; Labson, V F, 1991), este 

segundo es el que mejor convergencia tiene y se ajusta con mayor precisión a los resultados 

calculados en el COMMEMI (The international Project on the comparison of modelling 

methods for electromagnetic induction)  por (Zhdanov, Varentsov, Weaver, Golubev, & 

Krylov, 1997), por lo cual implementa una combinación de estos dos modelos físico 

matemáticos para la construcción de la simulación de la respuesta electromagnética a 

frecuencias magnetoteluricas, teluricas y VLF (muy bajas frecuencias) de yacimientos de 

sulfuros masivos y diseminados.  

En los métodos de AMT y MT se suele medir el tensor de impedancia en superficie, a partir 

del cual se calculan los valores de resistividad aparente ”  y ”   para pares otrogonales 

de los sensores de E y de H y la fase en función de la frecuencia. A partir de la simulación 

realizada y con base en las ecuaciones 101) y 102) con polarización en E, se obtiene el 

valor de resistividad en la dirección ὼ y ώ respectivamente.  

En la Figura 46 se presenta un perfil trasversal del campo magnético resultante Ὄpara el 

modelo conceptual de sulfuro diseminado, donde se tienen dos dipolos magnéticos, 

paralelos y de sentido contrario, representativo rodeando la estructura simulada.   
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Figura 46. Campo magnético resultante de la simulación MT para el modelo de sulfuro 

diseminado 

 

Para los dos modelos conceptuales y para el modelo hipotético, se usaron rangos de 

frecuencias diferentes, para el modelo conceptual diseminado se usan frecuencias de 1,10 

y 100 Hz, para el modelo conceptual masivo se trabajó con frecuencias 10, 100 y 1000 Hz 

y para el modelo hipotético La Cantera un rango entre 1 ï 200 Hz debido frecuencias 

propicias para la optimización del modelo. a que están establecidos dominios verticales 

(profundidades) diferentes para cada modelo, estas simulaciones tomaron alrededor de 5 

minutos realizando el cálculo pertinente, que aunque es una de las simulaciones que mas 

tiempo de computo uso, no es demasiado cuando se trabaja con simulaciones tan robustas.  

Se realizan las simulaciones para las frecuencias descritas anteriormente obteniendo los 

resultados de las Figuras 48, 49 y 50, para el modelo masivo (VMS), diseminado (pórfido) 

y  La Cantera respectivamente, estas medidas simulan el resultando de realizar uno o varios 

sondeos en la posición que se observa en la Figura 47, para cada modelo respectivamente.  
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Figura 47. a) Sondeo inicial de estudio para el modelo yacimiento masivo (VMS), b) 

Sondeos realizados para el modelo diseminado (pórfido), c) uno de los sondeos realizado 

para el modelo La cantera. 
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Figura 48. Curvas de resistividad obtenidas como resultado de 4 sondeos sobre el modelo 

de sulfuros masivos (VMS) con una frecuencia de 10 Hz. 

Al observar la eficiencia de las respuestas a bajas frecuencias, se realizan simulaciones de 

varios sondeos sobre el modelo conceptual de sulfuros masivos a una frecuencia de 10 Hz, 

obteniendo como resultado las curvas que se observan en la Figura 48, donde todos los 

sondeos muestran con buena aproximación la profundidad de la fuente; a medida que el 

sondeo se va alejando de la fuente (ejemplo: S1, sondeo ubicado 1500 m a la izquierda del 

centro de la fuente) los valores de resistividad en profundidad se distorsionan 

evidentemente, pero los sondeos sobre la fuente entregan una buena aproximación de la 

presencia de cuerpos altamente conductores en la parte intermedia del modelo.  

Interfase Aire-tierra 

Primera laminilla 

de sulfuro 

Stockwork 
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Figura 49. Curvas de resistividad obtenidas como resultado de un sondeo en toda la mitad 

del depósito diseminado (pórfido) 

En la Figura 49, para las tres frecuencias usadas se observa un cambio relevante del valor 

de resistividad aproximadamente sobre la coordenada Z = 450 m que corresponde a la 

profundidad a la que se encuentra el cuerpo respecto a la superficie, las tres frecuencias 

estiman la profundidad entre 200 y 250 m () con una aproximación  de  ςυ ά, respecto a 

la profundidad del modelo original;, un poco m§s ñprofundoò se observa que las frecuencias 

de 1 y 10  Hz representan con mayor aproximación la presencia de un cuerpo con un cambio 

en el valor de la resistividad que corresponde a la parte potásica (conductora) del pórfido 

modelado, donde efectivamente el cambio de la resistividad es relevante y no logra ser 

acaparado por completo por la zona filica y propilítica que rodean esta zona; permitiendo 

concluir que a bajas frecuencias los sondeos permiten identificar contrastes de resistividad 

de rocas intermedias, frecuencias por encima de 100 Hz acaparan los contrastes de 

resistividad en profundidad. 

 

Interfase Aire-tierra 

Propilitica Potásica Filica 
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Figura 50. Curvas de resistividad obtenidas como resultado de un sondeo en el modelo La 

Cantera 

Atendiendo a las respuestas de los modelos conceptuales se selecciónan frecuencias 

intermedias entre 1 y 200 Hz. 

Para el modelo hipotético La Cantera, se realiza un sondeo sobre el límite entre las zonas 

denotadas como X1 (potásica) y C1(filica) del pórfido, como se observa en la Figura 47 c), 

para este modelo se resaltan 4 frecuencias del rango usado (1 ï 200 Hz), obteniendo las 

curvas de resistividad de la Figura 50 donde se observa que para los valores de frecuencia 

más altos, se define mejor la profundidad de la fuente, al mismo tiempo se presenta con 

mejor resolución, por medio de la amplitud de la curva de resistividad los valores de 

resistividad respectivos para las zonas X1 y C1 del modelo hipotético planteado de La 

Cantera.  

¶ Curvas de Fase en Profundidad  
En la Figura 51, se tiene la fase resultante de un sondeo central sobre el modelo masivo, 

donde solamente el sondeo de 10 Hz proporciona información clara del cambio de fase, 

donde se puede intuir que a esta frecuencia se resalta notablemente el cambio de fase que 

tiene el campo electromagnético, al cambiar de la zona de la (a) alteración potásica 

(hematita) a la zona del (b) stockwork (pirita) y vuelve y retoma la fase de la (c) alteración 

potásica.  
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Figura 51. Valores de fase en profundidad para modelo masivo para el sondeo inicial a 10, 

100 y 1000 Hz. (a) alteración potásica (hematita), (b) stockwork (pirita), (c) alteración 

potásica.  

¶ Conductividad, fase y cuadratura 

 
Dentro de la información que entrega la instrumentación actual para métodos EM, se tiene 

las componentes de fase y cuadratura, la primera siendo la proyección de la fase sobre el 

eje x real y la cuadratura la proyección sobre el eje vertical imaginario, permitiendo obtener 

respuestas como las que se observan en la Figura 52 para el modelo conceptual 

diseminado y en las Figura 53 y Figura 54 para el modelo hipotético La Cantera a 1 Hz y 

200 Hz, respectivamente. 

En estas figuras también se presenta las grillas de la conductividades resultante sobre la 

topografía simulada, las cuales por los valores  y por una posible afectación de la topografía 

tal como lo expone (Zhang, 2015), genera información con bajo contraste entre el depósito 

y la roca caja, a diferencia de las grillas resultantes para fase y cuadratura las cuales son 

bastante descriptivas evidenciando a la presencia de una fuente con contraste en las 

propiedades electromagnéticas respecto a la roca caja.  

Para el caso del modelo conceptual diseminado se genera un contraste próximo a la 

ubicación de la fuente y para el modelo La cantera, se delimita claramente los bordes de la 

fuente, convirtiéndose en grillas de gran valor por la información que entregan en un 

levantamiento de información con método AMT y presentando la necesidad del uso de 

métodos EM para la exploración de este tipo de yacimientos, ya que solamente con 

información de conductividad, puede no ser útil para su exploración.  

a 

b 

c 
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Figura 52. Valores de conductividad, fase y cuadratura resultante de la simulación sobre el 

modelo de sulfuro diseminado 
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Figura 53. Valores de conductividad, fase y cuadratura resultante para 1 Hz sobre el modelo La Cantera 

 

Figura 54. Valores de conductividad, fase y cuadratura resultante para 200 Hz sobre el modelo La Cantera 
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¶ Pruebas de Inversión Modelo Hipotético (Pórfido Cuprifero) y 

La Cantera 
Haciendo uso del software IP2WIN_MT, se realiza la inversión de los datos resultantes de 

la simulación del modelo de sulfuros diseminados para 10 Hz y del modelo hipotético de La 

Cantera para 1 Hz. El problema inverso es resuelto usando una variante del algoritmo de 

Newton para el número mínimo de capas o el algoritmo regularizado de minimización del 

error de ajuste que utiliza la aproximación de Tikhonov para resolver el problema de la 

ambigüedad en la solución de la tarea inversa (Geoscan, 2002). 

   

Figura 55. Sección transversal de resistividad para ⱬ●◐ resultante para los datos de la 

simulación del modelo de yacimiento masivo (VMS). 

En la Figura 55 se obtiene la imagen de resistividad (conjunto de medidas de la resistividad 

(ⱬ●◐) ), para el modelo conceptual de yacimiento diseminado, donde se observa en la parte 

media una diferencia de valores de resistividad generando capas discontinuas respecto a 

sus capas laterales, dando indicios de la posible presencia de un cuerpo, que para efectos 

de la inversión por medio de este software lo representa como capas horizontales. Pero 

que puede asociarse fácilmente a la presencia de un cuerpo conductor que difiere en el 

valor de su propiedad conductividad del valor de la roca caja, concordando efectivamente 

con las las minillas de sulfuros  y en la parte inferior el stock work y la alteración hidrotermal 

del modelo planteado.  

En la Figura 56, se presenta la imagen de resistividad resultante de la inversión de los datos 

obtenidos para 5 sondeos en la simulación de MT para el modelo hipotético La Cantera, 

donde se observa la forma relativamente aproximada del modelo planteado en 2D (zona 

volcánica, zona C1 y X1). 

En el centro se observa bajos valores de conductividad asociados a la zona X1, similar al 

valor de la roca caja que en el modelo de inversión lo rodea, en la parte intermedia se 

encuentra una zona de valores de conductividad intermedia correspondiente a la litología 

9ǎŦŀƭŜǊƛǘŀ  
DŀƭŜƴŀ  

/ŀƭŎƻǇƛǊƛǘŀ 

Rocas 
Volcánicas tƛǊƛǘŀ 

Alteración  
hidrotermal  
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C1 y luego los valores de conductividad se encuentra la zona volcánica, tal como se observa 

en la imagen de resistividad dando indicios de la aproximación que se tiene tanto en la 

simulación construida como en el modelo de inversión resultante.   

  

 

Figura 56. resistividad resultante para ⱬ●◐de la inversión de los datos obtenidos para la 

simulación de MT sobre el modelo La Cantera 

3.2.3 VLF (Very Low Frecuency) 

 

Con base en el mismo modelo matemático planteado para el método AMT y MT, se realizó 

el cambio en las frecuencias con el fin de reproducir los resultados que se obtienen cuando 

se hace uso del método VLF en la exploración de yacimientos de sulfuros. 

A partir de este método se puede obtener las grillas de los valores de conductividad, 

cuadratura y fase de los estudios realizados; para los modelos hipotéticos de sulfuros 

masivos y diseminados en las Figura 57, Figura 58 y Figura 59 se observa la respuesta 

respectiva para frecuencias de 16 kHz y 25 kHz.  

Rocas 

volcanicas  

· 

{ŜǊƛŎƛǘƛŎŀ / 
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Figura 57. Valores de conductividad resultante para los modelos de sulfuros a) diseminado 

a 16 kHz, b) 25 kHz, c) masivo 16 kHz, d) 25 kHz con el método VLF  

En estas figuras se presentan una excelente respuesta de conductividad las cuales dan 

indicios de la forma del yacimiento que se está evaluando, generando mejor resolución para 

frecuencias mayores a 20 kHz. 

Se tienen también las imágenes de cuadratura y en fase de cada uno de los modelos 

hipotéticos planteados, donde a pesar de usarse diferentes frecuencias no se presenta 

variación en las grillas resultantes, presenta el comportamiento electrico respecto a la 

horizontal, sin dar indicios o ser muy claras respecto a la presencia de una fuente con 

contraste de conductividad.   

 

Figura 58. Valores de cuadratura resultante para los modelos de sulfuros a) diseminado a 

16 kHz Hz, b) 25 kHz, c) masivo 16 kHz, d) 25 kHz con el método VLF 



3-92 Simulación de respuesta electromagnética de yacimientos de sulfuros y su 

relación con posibles emisiones radiométricas 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

 

 

Figura 59. Valores de fase resultante para los modelos de sulfuros a) diseminado 16 kHz 

Hz, b) 25kHz, c) masivo 16kHz, d) 25kHz con el método VLF 

Para el modelo hipotético se presentan las grillas de conductividad resultante en la Figura 

60, para las frecuencias 16 kHz, 20 kHz, 25 kHz y 30 kHz, presentando una gran 

aproximación en superficie de la presencia de un contraste de conductividad que 

efectivamente proviene del depósito modelado La Cantera, sin embargo, para frecuencias 

más altas, presenta una mejor aproximación a la forma de la fuente contrastante.  

 

Figura 60. Grilla de conductividad resultante para el modelo La Cantera para las frecuencias 

a) 16 kHz, b) 20 kHz, c) 25 kHz y d) 30 kHz 

3.3 Posibles Emisiones Radiactivas  

Se realiza una recopilación bibliográfica de informes presentados por empresas de 

exploración de sulfuros con el fin de encontrar relación entre las respuestas 

electromagnéticas obtenidas en las simulaciones anteriores con la posible presencia de 

material radioactivo.  

Corroborando que para muchos tipos de depósitos especialmente de sulfuros, la 

mineralización es asociada con zonas de alteración y litologías favorables para emisión de 

elementos radioactivos y como consecuencia la presencia anómala de uranio, torio o 

potasio. La información radiométrica suele estar controlada por materiales que están a 

pocos centímetros de la superficie, no se superpone información en profundidad y estas 
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emisiones suelen tener una relación directa respecto a su fuente, facilitando la aproximación 

del mapeo de los contactos en superficie.  

Independientemente que la roca no aflore, si existe una mineralización en profundidad, 

suele haber un material radiactivo en superficie asociado a la mineralización que puede ser 

detectado, sin embargo, esto es válido si alguna alteración asociada al proceso está 

expuesta en superficie. Así pues, las zonas identificadas con concentraciones anómalas de 

uno o más radioelementos son indicativos propios de ambientes minerales.  

En la literatura se reporta la presencia de U, Th y K combinados en las zonas de alteración 

hidrotermal (zonas frecuentemente asociadas a depósitos de sulfuros masivos o 

diseminados), aunque U y Th presentan menor conteo que el K sobre la alteración. Las 

alteraciones hidrotermales son una fuente potencial de las respuestas radiométricas, sin 

embargo, esta zona debe ser de gran tamaño. 

Los estudios radiométricos han tenido éxito en alteraciones potásicas asociados con 

depósitos de pórfidos cupríferos, depósitos de plata y oro hidrotermal, y en menor medida 

en depósitos de sulfuros masivos vulcanogenicos; según (Shives, Charbonneau, & Ford, 

1997) en su artículo, sobre la detección de alteraciones potásicas relacionadas con 

mineralización, expone que la relación eTh/K es la que mejor reconocimiento entrega para 

las zonas de alteración potásica.  

Dentro de los ejemplos importantes, en los cuales se presenta emisión radioactiva de K, Th 

o U y cuyas empresas exploratorias implementaron otro tipo de metodología geofísica, 

métodos magnéticos o en menor medida electromagnéticos, cabe resaltar, la alteración de 

K y Th en un pórfido Cu-Au en la mineralización de Goonumbla ï North Parkes en New 

South Wales en Australia, como se expone en la Figura 61 el potasio es alto en las zonas 

de alteración potásica y filica. Sin embargo, el desgaste de la superficie rocosa hace que el 

contenido de K decrezca, el de uranio es consistente pero el de potasio se incrementa en 

las rocas alteradas.   
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Figura 61. Resumen de la concentración de K en las vecindades de un depósito de pórfido 

Cu-Au en Australia. Tomado y modificado de: (Dentith & Mudge, 2014)  

En Colombia con base en el art²culo ñGeophysical exploration of disseminated and 

stockwork deposits associated with plutonic intrusive rock: a case study on the eastern flank 

of Colombia's western cordilleraò de (Hernandez Pardo, Alexander, & Pintor, 2012) 

presentan los resultados de un estudio gamma espectrometrico terrestre determinar 

anomalías en la concentración de U, Th y K delimitando halos de alteración hidrotermal 

asociados a mineralización; el carácter estadístico de estos datos les permitió determinar 

intrusiones asociadas a yacimientos de sulfuros.   

En este trabajo realizaron levantamiento de información magnetometríca y de polarización 

inducida que junto a la correlación con la información de gamma espectrometría permitió el 

mapeo de zonas de alteración de un ambiente geológico relacionado con sulfuros de 

metales base y depósitos de oro asociados a sulfuros masivos volcánicos, también  

delimitaron la distribución de sulfuros diseminados en los depósitos porfiriticos asociados a 

valores anómalos positivos de cargabilidad obtenidos en campo. Generando como 

resultado los mapas de anomalía de campo magnético total y de conteo de potasio que se 

observan en la Figura 62.  
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Figura 62. a) Anomalía de campo magnético total, b) conteo de potasio. Fuente: 

(Hernandez Pardo, Alexander, & Pintor, 2012) 

Permitiendo inferir la correlación entre las anomalías magnéticas relacionadas con 

presencia de yacimientos de sulfuros y los altos conteos de potasio.  

La empresa Tas Gold Copper Property (Rich Rock Resoruces; Inzana Metals; B.J. Price 

Geologial Consultans, 2013) presenta un trabajo de geofísica sobre varios depósitos de 

pórfidos cobre - oro ubicados en Canadá en el Estado de British Columbia con coordenadas 

Latitud 54° 54' 17" N y Longitud 124° 18' 38" W.  

En la Figura 63 se presentan los mapas de intensidad de campo total y dé K %como 

resultado de la adquisición de aproximadamente 110 kilómetros de información de 

magnetometría y gamma espectrometría en el año 2010 con helicóptero a una altura sobre 

el terreno aproximada de 60 m, con una velocidad nominal de 100 km/H, y una tasa de 

muestreo de 10 Hz y lecturas aproximadamente entre 2.5 y 3 m. 

Para el proceso de interpretación hacen uso de la señal analítica obtenida a partir de la 

grilla de intensidad magnética total, la cual produce altos magnéticos directamente sobre 

las fuentes magnéticas independientemente de la dirección de la magnetización de la 

Tierra, y los datos radiométricos permite la construcción de mapas de concentración de 

cada radioelemento los cuales son usados para detectar asociaciones de alteración de 

potasio, firma representativa de los pórfidos cupríferos.  

Como conclusión para la zona ñGibson zoneò a partir de la correlaci·n de los mapas 

presentados en la Figura 63 los autores observan características magnéticas cerca de 
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superficie y de elevada radioactividad mostrando evidencia de un flujo de pórfidos 

(comúnmente con alteración de potasio) y baja mineralización. Es un área compleja por su 

elevada radioactividad que interceptan estructuras magnéticas sutiles, por lo cual, a pesar 

de no mostrar una anomalía magnética representativa, si presenta un alto porcentaje de 

potasio que es el factor que evidencia la presencia de pórfidos.   

Hacia la parte norte se presenta una mayor anomalía de potasio que coincide con un alto 

magnético para lo cual los autores del informe sugieren un follow up (seguimiento en 

superficie) ya que pueden representar un nuevo blanco de un pórfido.  Siendo estas dos 

herramientas junto con información geoquímica base para determinar objetivos claros de 

perforación. 

 

Figura 63. a) Intensidad Magnética Total b) mapa radiométrico del % K. Fuente: (Price , 

2010)  

En el informe realizado por (Fueg, 2010), capítulo 5 de Professional Paper 1763 

documentan un estudio aerotransportado realizado en 1996 en Green Creek al sureste de 

Alaska para la adquisición de datos magnéticos, radiométricos y cinco frecuencias de datos 

electromagnéticos, el espaciamiento entre líneas de vuelo fue de 200 m. La zona donde se 

realizó el estudio es un depósito de sulfuros masivos, es un hibrido entre sulfuros masivos 

vulcanogenicos y un depósito de exhalativo sedimentario (VMS/SEDEX). 

Como resultado del estudio se muestra una alta mineralización con una fuerte conductividad 

y la litología muestra amplios rangos de conductividad y susceptibilidad. La respuesta 

magnética del área la asocian con unidades ultramarinas y los datos EM fueron usados 

para el mapeo del contacto entre argilica y filica de baja y alta resistividad respectivamente. 

La relación de conteo de datos radiométricos fue extremadamente baja y presenta una 

afectación de la topografía. En este proyecto específicamente las respuestas EM y 

radiométricas no presentan correlación alguna.  
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