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INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas, México ha sido reconocido por tener un alto potencial
en recursos minerales. Durante el 2019, la participacion del sector minero-metallrgico
representd el 2.3% del PIB Nacional, aportando 228 mil 296 millones de pesos. Los metales
con mayor participacion en la produccién minero-metaltrgica en México son: oro, cobre,

plata, zinc, fierro, plomo, carbdn, sal, entre otros (Fig. 1) (CAMIMEX, 2020).
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Fig. 1. Participacion de los metales y minerales en el valor de la produccion minero-metaltirgica en 2019.

Durante el 2020, la Cdmara Minera de México dio a conocer las cifras de inversion
en exploracion minera en México, invirtiéndose solamente durante el 2019 un total de 376
millones de délares en esta actividad, experimentando una disminucion del 25% respecto al
afio anterior. Uno de los factores de mayor influencia fue la incertidumbre de los
inversionistas ante las politicas mineras manifestadas por el nuevo gobierno. Es muy
importante aclarar que la mineria es considerada desde el punto de vista del inversionista
como una actividad de alto riesgo, pues la mayoria de los proyectos de exploracién no tendran
el potencial de llegar a la etapa de explotacion.

Los diversos eventos geoldgicos y tectonicos ocurridos en Sonora han generado las
condiciones necesarias para el emplazamiento de diversos depositos minerales metalicos y

no metalicos. Actualmente en el estado, se dispone de un total de 57 minas en explotacion;



entre metélicos, no metélicos y bancos de material. Asimismo, al presente se tienen
detectadas 59 empresas realizando trabajos de exploracion en todo el estado, siendo la
mayoria procedente de Canada. De igual forma, Sonora es reconocida por ocupar el primer
lugar en la produccién de cobre, oro, y siendo el Gnico productor de molibdeno (Tabla 1);
dentro de los no metélicos se destaca la produccién de grafito y wollastonita (SGM, 2018).

Tabla 1. Participacion y volumen en valor del estado de Sonora en la produccion nacional.

VOLUMEN  VALOR (PESOS)  PARTICIPACION (%)

PRODUCTOS
ORO (KG) 42,290.40 32,319,611,392.46 28.4
PLATA (KG) 408,842.00 4,264,328,630.15 3.73
COBRE 624,265.00 72,642,985,237.60 63.68
FIERRO 1,500.00 1,047,634.63 9.18
MOLIBDENO 13,985.00 4,621,829,203.03 100
SELENIO 112.00 80,183,100.00 100

Durante el desarrollo de cualquier proyecto minero, la exploracion juega un papel
fundamental para el éxito de este. En esta etapa se inicia la busqueda de un yacimiento
mineral con potencial de ser econémicamente explotable, en otras palabras, que represente
un negocio su exploracion, explotacion y beneficio. Previamente las compafiias mineras o de
exploracion realizan una prospeccion general en las areas de interés, iniciando con una
investigacion bibliografica, informacion técnica disponible de trabajos antiguos, visitas de
campo, entre otras. Lo anterior con el objetivo de poder detectar las zonas que presenten
condiciones, principalmente geoldgicas, para la busqueda de un depésito mineral con
potencial econémico.

Los trabajos de exploracion minera requieren de diversas técnicas, tecnologias,
ciencias y disciplinas durante su desarrollo. A manera de inicio, se planifican camparias de
muestreo las cuales consisten en la obtencién de muestras de roca, suelo y sedimento de
arroyos presentes en el lugar. Posteriormente los resultados obtenidos del muestreo junto con

los trabajos de cartografia geoldgica ayudan a definir la continuidad del proyecto. La



exploracion minera se puede realizar de manera directa e indirecta. La primera esta enfocada
en la elaboracion de zanjas, exploracion de pozos o socavones y finalmente la perforacion
con broca de diamante (DD) o circulacion inversa (RC). El objetivo es definir con mayor
precision los limites de contactos litologicos, alteraciones y finalmente conocer la
concentracion de los elementos de interes contenidos en la roca (oro, plata, cobre, plomo,
zinc, etc.). De esta manera, la perforacion se reconoce como una parte importante en la
evaluacion de un proyecto minero debido a que es el punto de partida para el calculo de
reservas de un yacimiento (William, 1978). Por su parte, las técnicas de exploracién indirecta
0 métodos de exploracién geofisica buscan definir la geometria de un “target” (blanco u
objetivo) o de una estructura geoldgica mediante la determinacion de los parametros fisicos
de laroca en el subsuelo como su diferencia de densidad, velocidad y conductividad eléctrica,
por mencionar algunas caracteristicas. En la mineria, la busqueda de yacimientos por medio
de estos métodos esté liderada principalmente por los métodos gravimétricos, magnéticos,
eléctricos, electromagnéticos y sismicos (Telford et al., 1990). En la actualidad, no existe una
metodologia establecida en lo que respecta a los trabajos de exploracion minera, sin embargo,
ambas técnicas se complementan entre si por lo que dependera mucho de las condiciones
geoldgicas del proyecto y el capital con el que disponga la compafiia en el momento para la

aplicacion de la mas adecuada o una combinacién de ambas.

La actividad minera genera bastantes contribuciones a la economia y desarrollo de un
pais, sin embargo, no estd exenta de generar impactos ambientales diversos como lo es la
perdida de suelo por erosién, modificacion del paisaje, afectacion del agua superficial y
subterranea, sedimentacion, generacién de ruido y vibracion, contaminacion por polvo,
alteracion a la flora y fauna, inestabilidad del terreno y subsidencia, este Gltimo generado por
la mineria subterranea (Ayala-Carcedo et al., 2004). Desde el punto de vista ambiental y
considerando el reporte de la Conferencia de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas
A/CONF.216/16 (20-21 de junio del 2012), los minerales y metales hacen una contribucion
importante a la economia mundial y a la sociedad. Las actividades mineras, ademas de

maximizar el beneficio economico y social, deben de abordar de manera efectiva los efectos



negativos ambientales y sociales, mediante una fuerte regulacion a las industrias mineras,
mediante marcos legales, normativas, politicas y practicas efectivas que brinden beneficios

econdmicos, sociales y ambientales.

En México, ademas de la LGPEEA (2018), la Norma Ambiental que aplica a la
exploracion minera esta publicada en el Diario Oficial de la Federacion, como la NOM-120-
SEMARNAT-2011, que reglamenta las especificaciones de proteccion ambiental para las
actividades de exploracion minera directa, la mayoria enfocada en establecer las dimensiones
de caminos, campamentos, patios de maniobras, planillas de barrenacién, pozos, zanjas y
socavones; ocasionando el desmonte de especies vegetales. La Norma en particular también
hace énfasis en uso del agua en los trabajos de perforacion, la cual debe ser reciclada o
recirculada, asi como el uso de aditivos o lodos de perforacion del tipo biodegradables. Para
los trabajos de exploracion geofisica o indirecta, no existe una Normatividad Ambiental en
Meéxico que aplique directamente a esta actividad.

Actualmente, la informacion de la aplicacidn de este método en empresas durante la
etapa de exploracion minera es escasa, por lo que han optado proponer el método de cocientes
espectrales, HSVR o Nakamura para utilizarlos en esta area. Este método en particular es
considerado como un método de fuente sismica pasiva dentro de las técnicas de exploracion
indirecta. Nakamura (1988) propuso el uso de los espectros de Fourier correspondientes a las
componentes vertical y horizontal para determinar la frecuencia natural de vibracion del
suelo con la finalidad de ser utilizada en la zonificacion de riesgo sismico, el cual utiliza
ruido sismico ambiental como fuente de excitacion y tiene la ventaja de generarse de forma

continua (Garcia-Jerez, 2010).

El método de cocientes espectrales se caracteriza por no requerir de una fuente
generadora de vibracion, como lo puede ser una explosion o el impacto de un martillo, a
diferencia de otros métodos sismicos. Los metodos de prospeccion de sismica pasiva han
aumentado su popularidad durante los Gltimos afios en diversas areas de las ciencias de la

Tierra debido a que requieren de la vibracion o resonancia natural de terreno permitiendo



realizar su exploracion a bajo costo, reduccion de impacto ambiental, por el desarrollo de
caminos o cualquier tipo de desmonte, en los cuales se puede mencionar los trabajos de
{Mundepi et al., (2015), {Kuo et al., (2016), {Michel et al., (2016), {Ullah et al., (2016) y
{Gosar, (2017); pero su aplicacion se ha realizado desde hace cincuenta afios
aproximadamente (Cuadra-Monreal, 2007).

El objetivo principal de este trabajo es probar la factibilidad de este método en la
busqueda de yacimientos minerales con caracteristica de ser potencialmente econdémicos. La
aplicacion de este método estuvo formalmente en colaboracion con la Empresa Agnico Eagle
en la Unidad Minera La India dentro del estado de Sonora, México. La informacion acerca
de la implementacion del método de cocientes espectrales en dicha industria es escasa a nivel
mundial, incluso en México, no dispone de registros publicados por compaifiias mineras. En
Sonora, Lopez-Pineda (2011) presenta un informe técnico para la compaiiia Minera México-
Grupo México; en el cual se propone el uso del método de cocientes espectrales para la
deteccion de vetas de cuarzo en proyectos de exploracion minera. De igual forma, se tiene
registro de un trabajo realizado por el Centro de Estudios Superiores del Estado de Sonora
(CESUES, ahora Universidad del Estado de Sonora UES), el cual consintié en medir la
frecuencia natural de materiales geologicos a nivel laboratorio, entre las muestras analizadas
se pueden destacar minerales de mena wollastonita, galena, barita, etc. (Moreno-Hurtado,
2015). No obstante, se desconoce el éxito en la aplicacion de esta técnica la cual puede
considerarse en un futuro cercano como una herramienta alternativa, accesible y aplicable a

la prospeccion minera.

Durante las ultimas décadas, la imagen de la Industria Minera se ha visto afectada
debido a los diversos impactos ambientales y sociales que genera. Durante el desarrollo de
los trabajos de exploracion, el impacto ambiental generado no es significativo a comparacion
de la explotacion, en cambio, factores como una supervision deficiente por parte de las
empresas han demostrado que los impactos ambientales en la exploracion minera pueden ser

considerables.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estado de Sonora tiene el primer lugar en la inversion de proyectos de exploracion
en todo el pais. La etapa de exploracion geoldgico-minera, desde su inicio, implica una
inversion economica considerable y de alto riesgo, pues no hay certeza de que esta se
recupere. El desarrollo de una camparia de este tipo requiere de muchos elementos como el
establecimiento de campamentos (no necesario), contratacién de personal especializado y
auxiliar, adquisicion y renta de vehiculos de trabajo, ademés del resto de gastos adicionales

que implica tener una oficina de trabajo.

Los costos de una campafia de exploracion pueden variar conforme a los contratos
realizados, un ejemplo de esto son los precios de perforacion con diamante que suelen estar
entre los 100 a 150 ddlares por metro perforado y mediante circulacion inversa en 80 délares
el metro perforado aproximadamente, sin considerar los costos de “stand by (tiempo de
espera 0 tiempo muerto), que rondan alrededor de 100 dolares por hora. Cada una de las
etapas anteriores y la misma perforacion deben ser altamente justificadas geol6gicamente
debido a la alta incertidumbre que se tiene en la basqueda de un yacimiento mineral que sea

econdémicamente explotable.

El elevado costo de la aplicacion de los métodos de exploracién indirecta (métodos
geofisicos), no es la excepcion; la seleccion del método a utilizar y su efectividad dependeran
de lo que se desea encontrar, pues existe una variedad de métodos para medir diferentes
propiedades en el subsuelo. Un ejemplo es el método eléctrico de polarizacion inducida (1P),
que consiste en medir las conductividad o caidas de potencial del terreno mediante la
inyeccidn de corriente eléctrica de alto voltaje; la implementacion de esta técnica tiene un
costo de 2,200 ddlares por dia de trabajo, sin considerar los costos de movilizacion, visita del
terreno, preparacion del equipo, desmovilizacion y el “stand by’ que tiene un costo de 900

ddlares por dia.



Dentro del aspecto ambiental, la exploracion minera es considerada como una
actividad que genera un impacto ambiental menor o poco significativo, si es comparada con
la explotacion minera y la extraccion metallrgica. Los principales impactos ambientales
generados en la exploracion minera es la afectacion de flora y fauna mediante la construccion,
rehabilitacion de caminos y planillas de perforacion; afectaciones a la atmosfera por la
generacion de polvo y gases por el uso de maquinaria. Los informes preventivos referentes a
los trabajos de exploracion minera directa, en algunos casos, no se especifica claramente el
impacto ambiental cuantificado; debido a que no se incluye un conteo de flora y fauna del
lugar a impactar, la cantidad de recursos naturales utilizados, como suele ser la cantidad de

agua para riego de caminos, programa de reforestacion y perforacion.

Dado lo anterior, en este trabajo se propone aplicar el método de cocientes espectrales
como una alternativa a los métodos de exploracién ya establecidos. Por medio del anélisis de
ruido sismico ambiental se pretende inferir la geologia del subsuelo y para fines de este
trabajo la experimentacion sé realizara en la mina La India, propiedad de la empresa Agnico
Eagle. Con la implementacion de este método se buscar apoyar, en las diferentes etapas de
la exploracion geoldgica-minera, la interpretacion de la geologia del subsuelo, geologia
estructural y la definicion de cuerpos mineralizados con posibilidad de ser explotados a
futuro. Una de las ventajas que presentaria el éxito de esta técnica es el de beneficiar a las
empresas en el aspecto econémico, pues se ahorraria en el uso de personal, adquisicién y
renta de maquinaria, logistica de transporte y materiales; ambos para la exploracion directa
e indirecta. Por otra parte, una de las bondades de esta técnica es que resulta ser una técnica
sumamente amigable con el ambiente debido a que no requiere desmontes de vegetacion para

caminos, reubicacién de flora y fauna, y no genera ruidos o vibraciones en el lugar.

Una de las principales desventajas es que el método de cocientes espectrales tiene una
escasa aplicacion en la basqueda de yacimientos minerales alrededor del mundo, solo se
dispone de escasos trabajos técnicos acerca de este tema; por lo que se desconoce ain la
precisién que pueda tener en los resultados, pero considerando la confiabilidad que ofrece

esta metodologia en diferentes disciplinas en las ciencias de la Tierra e ingenieria, la facilidad



del obtener datos y procesar la informacion, la hacen una alternativa a utilizar en la busqueda

de yacimientos minerales, asi como una técnica de prospeccion minera a bajo costo.
1.1 JUSTIFICACION

Actualmente la aplicacion de los diversos métodos de exploracion, tanto geofisicos o
de perforacion, se ven limitados por los altos costos para algunas compafias mineras,
especialmente el sector del pequefio minero; por lo que se propone el método de cocientes
espectrales como una herramienta alternativa, accesible y aplicable a la prospeccion minera.
La aplicacion de esta técnica como herramienta de exploracion geoldgico-minera, apoyada
por la empresa Agnico Eagle en su Unidad Minera La India, busca ayudar en la reduccion de
costos de logistica durante las etapas tempranas de exploracion, con la finalidad de reducir
el nimero de personal, maquinaria a utilizar y elementos que impacten al ambiente. Con la
implementacion y desarrollo de esta técnica, se tiene contemplado la reduccion del impacto
ambiental en la disminucién de las areas de desmonte para caminos de acceso, rehabilitacion
y plazas de perforacion, asi como la reduccion del uso de sustancias contaminantes y el uso
de recursos naturales como el agua, que se veran reflejados en la seguridad y salud del

trabajador.

Considerando lo anterior, se tiene la posibilidad de generar una nueva herramienta de
prospeccion geofisica, aplicable a la busqueda de yacimientos minerales, mediante un nuevo
enfoque a lo que respecta al método de cocientes espectrales, siendo una herramienta de facil

uso y de bajo costo.



1.2 OBJETIVO

Comprobar la presencia de cuerpos mineralizados con potencial de ser
econdmicamente explotables a través del método de cocientes espectrales mediante el
analisis de la frecuencia natural de vibracion en superficie para ser utilizado en el area de la

exploracion geoldgico-minera.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la frecuencia natural de vibracion de los diferentes tipos de roca que se

localizan en el area de estudio.

Comparar los resultados obtenidos con la informacion proporcionada por la empresa
con la finalidad de hacer las comparaciones entre el método propuesto y los métodos

tradicionales.

Generar un mapa modelo que muestre la distribucion de la frecuencia natural de
vibracion de los distintos materiales geologicos y hacer el andlisis correspondiente para

encontrar asociaciones.

1.4 HIPOTESIS

La aplicacion del método de cocientes espectrales puede considerarse como una
herramienta factible para localizar cuerpos geologicos a profundidad, por lo tanto, su
principal uso podria apoyar a los métodos de exploracion minera y ser aplicable en las etapas

iniciales de dicha area.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el dia a dia, los minerales estan presentes en todas partes, por lo tanto, por medio
de la mineria obtenemos las materias primas para la fabricacion, construccion e industria
quimica. Para la obtencion de las materias primas, las compafiias mineras requieren
desarrollar procesos complejos, lentos y de alto riesgo. Las distintas fases en el desarrollo y
produccion exitosa de un proyecto minero implican encontrar y delimitar un cuerpo mineral
por medio de la exploracion. Lo anterior, seguido de la planeacion y explotacion del
yacimiento, el procesamiento del mineral y finalmente el cierre de mina con la reclamacion
del lugar, esta serie de etapas en conjunto se le conoce como el “ciclo minero” (Fig. 2). El
tiempo que transcurre entre el descubrimiento del depésito mineral y su explotacion
generalmente es largo, considerando la magnitud del proyecto (Bustillo-Revuelta, 2018).

Prospeccion y exploracion

|

Cierre de mina

Fig. 2. Ciclo de vida de un proyecto minero.
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2.1-EXPLORACION MINERA

La exploracion minera se puede definir como las actividades que conforman la
localizacion y definicion de un determinado producto mineral dentro de una provincia
minera, en la cual, se pueden localizar distintos prospectos mineros. Un prospecto se puede
definir como un volumen restringido de terreno que tiene la posibilidad de alojar un
yacimiento mineral. De esta forma, un prospecto puede ser la ocurrencia de mineralizacion
aflorando en superficie, la evidencia de antiguos trabajos mineros, nacer de una idea

geoldgica, una anomalia geofisica o geoquimica (Marjoribanks, 2010).

2.2 PRINCIPALES TECNICAS UTILIZADAS EN LA EXPLORACION
GEOLOGICO-MINERA

Durante la busqueda de un yacimiento de interés econémico, la etapa de exploracion
0 prospeccion requiere de la aplicacion de un alto nivel de conocimiento geoldgico, el cual
es soportado mediante la aplicacién de diversas técnicas, unas basadas en el criterio o
experiencia, y otras mediante instrumentacion. La aplicacion de las diversas técnicas difiere
en el costo de aplicacion, por lo que su uso debe estar totalmente justificado, a continuacion,

se mencionan algunas de las principales técnicas aplicadas durante esta etapa:
2.2.1 Sensoria remota

El uso de las imagenes de satélite ha asistido a la exploracion durante décadas, desde
el lanzamiento del satélite Landsat 1, en 1972. Durante los ultimos afios se ha tenido la
necesidad de involucrarse mas en la interpretacion de iméagenes satelitales del tipo
multiespectral y aéreas de alta resolucion, para la basqueda de yacimientos, generalmente del
tipo masivo, ocultos bajo la cubierta vegetal o aluvion (Whateley, 2009). Lo anterior se basa
en que los materiales en la superficie terrestre, pudiendo ser este una evidencia de alteracién
hidrotermal, tienen caracteristicas unicas de reflexion, absorcion y emision de energia en el

espectro electromagnetico (Fig. 3), por lo que es posible reconocerlos e identificarlos usando
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sensores multiespectrales instalados en satélites, y a las caracteristicas Unicas para cada

material se les denomina firma espectral (Mendivil-Quijada, 2012).

Fuente de energia

Satélite / Sensor

energia

incidente energia
reflejada

/ ;

Estacion de
energia emitida recepcion

de la superficie ‘
pe F "Z

energia
absorbida

Fig. 3. Obtencion de Imdgenes de satélite multiespectral sobre la superficie terrestre.

2.2.2 Cartografia geoldgica

Uno de los elementos claves en la exploracion de un proyecto es la elaboracion de un
mapa geoldgico, su escala y detalle dependera del programa de exploracion realizado. La
cartografia geoldgica de un prospecto de yacimiento mineral, desde el punto de vista de la
geologia econdmica, es similar a la cartografia geoldgica convencional. En el caso de la
geologia econdmica, la atencion se presta en las zonas de mineralizacion y alteraciones
hidrotermales. que deben evaluados junto con la evaluacion geologia con base a las
caracteristicas del modelo geol6gico buscado (Moon et al., 2009).

2.2.3 Muestreo de obras mineras antiguas

Algunos prospectos mineros contienen o consideran como punto de partida minas

antiguas, siendo estos puntos atractivos como objetivo de exploracion. Durante esta etapa es
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importante verificar el aspecto histdrico de los antiguos trabajos mineros; pero es necesario
tener precaucion, pues la informacién no puede ser confiable o estar incompleta. El objetivo
principal de este trabajo es el uso de muestreo subterrdneo sistematico, requiriendo una
planificacién considerable y la cual, es méas costosa que la exploraciéon superficial
considerando la mano de obra durante su desarrollo y la seguridad implementada (Moon et
al., 2009).

2.2.4 Muestreo geoquimico

El muestreo geoquimico se utiliza practicamente en todos los programas de
exploracién, tomando en cuenta el analisis de una muestra hasta la quimica del entorno que
rodea el deposito para localizarlo. Esta actividad requiere de material superficial como suelo,
sedimentos, rocas y vegetacion. El objetivo es definir una anomalia geoguimica la cual sera
distinguida de los valores de fondo (Moon, 2009). Existen diferentes tipos de muestreo
dependiendo del ambiente de mineralizacion, como el muestreo de roca, suelo, zanjas y
muestreo de placeres, los cuales son practicados en superficie. Otro tipo de muestreo es el de
canal o esquirlas, utilizados en trabajos de exploracion superficial y subterraneo, asi como
en nucleo proveniente de la perforacion de diamante y las esquirlas de roca de circulacion
inversa (Haldar, 2018).

2.2.5 Perforacién

La perforacion se reconoce como el medio mas efectivo para la exploracion de
depdsitos minerales de todo tipo y otras actividades geoldgicas. Esta actividad facilita la
definicién de la geometria del subsuelo con la factibilidad de su proyeccion en tres
dimensiones. De esta forma, puede determinarse facilmente la presencia o ausencia del
objetivo mineral y obtener asi una idea sobre la ley y tamafio, probando la informacion
geoldgica como tipo de roca, estratigrafia, estructuras, alteraciones y la zonificacion, entre
otros. Se recurre al uso de la perforacion cuando los estudios geoldgicos preliminares como

cartografia, geofisica, etc. indican la probabilidad de encontrar un depdsito en el area de
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interés. La precision de los datos generados por la perforacion es el factor mas importante

para predecir las reservas correctamente (Gandhi & Sarkar, 2016).
2.2.6 Geofisica

Gadallah y Fisher (2009) mencionan que existen diversos métodos de prospeccion
geofisica que se implementan en tierra o alta mar. Cada uno de estos métodos mide algo
relacionado con las rocas presentes en el subsuelo y su configuracion geoldgica, por lo que,
rocas y minerales varian de distintas maneras como: la densidad, susceptibilidad magnética,
velocidad de propagacidn, resistividad y polarizacion inducida, auto potencial y la reflexion

y transmision de ondas electromagnéticas.

Se ha documentado que, en la mineria, la busqueda de yacimientos minerales por
métodos geofisicos estd liderada principalmente por los siguientes métodos que se dividen
en: gravimétricos, magnéticos, eléctricos, electromagnéticos y sismicos (Telford, Geldart y

Sheriff, 2010).

Meétodos gravimétricos: Involucran las variaciones del campo gravitacional de la
Tierra, utilizada como herramienta de reconocimiento para la exploracion de petréleo y como
método secundario en la exploracion de minerales metalicos, para este caso, la técnica se
realiza empleando un magnetémetro portable de protones, obteniendo la medicion del campo

magnético total terrestre.

Meétodos eléctricos: Consiste en la deteccion de anomalias mediante el flujo de
corriente eléctrica en el suelo y dispone de una variedad de técnicas como autopotencial,
telurico, resistividad, AFMAG y polarizaciéon inducida; esto debido a la diferencia de

conductividad eléctrica en diferentes rocas y minerales.
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Meétodos electromagnéticos: Considera la propagacion continua de ondas o campos
electromagnéticos en la Tierra, en algunos sistemas electromagnéticos la fuente de energia

es inducida en el suelo.

Meétodos sismicos: Considerados como métodos de alta precision, alta resolucion y
gran penetracion, su principal uso es en la industria petrolera, aunque también son
importantes en la busqueda de agua subterranea en ingenieria civil, para conocer la
profundidad del basamento y relacionado con la construccion de edificios, presas y
carreteras. Los métodos sismicos tienen poca aplicacion directa en la exploracion directa de
minerales, un ejemplo puede ser el contacto irregular entre dos tipos de roca que son

altamente irregulares.

Dentro de los métodos sismicos, existen los métodos de sismica pasiva, como el
método de cocientes espectrales, también conocido como HVSR o método de Nakamura, el
cual emplea ruido ambiental como fuente de excitacion y tiene la ventaja de generarse de
forma continua (Garcia, 2010). Este método a diferencia de los métodos sismicos no dispone
de una fuente artificial generadora de vibracion como explosiones o la utilizacion de
martillos. Los métodos pasivos han aumentado su popularidad en los Gltimos afios, tomando
como ejemplo los trabajos de Mundepi (2015), Kuo (2016), Michel (2016), Ullah (2016) y
Gosar (2017), solo por mencionar algunos, debido a que utilizan vibraciones naturales o ya
presentes en el campo que permiten realizar exploracion en el subsuelo sin involucrar altos
costos, reducir costos de logistica y reduccion de impactos ambientales por desarrollo de
caminos o cualquier tipo de desmonte; por otra parte los equipos utilizados para esta actividad
pueden almacenar una cantidad considerable de datos en caso de requerir una alta densidad

de puntos.
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2.3 - METODO DE COCIENTES ESPECTRALES (H/V)

El concepto de cocientes espectrales surge alrededor de 1971 por Nagoshi e Igarashi.
El método de cocientes espectrales muestra la relacién con la curva de elipticidad de la onda
Rayleigh, la coincidencia entre el maximo de frecuencia mas baja de la curva del cociente
espectral H/V con la frecuencia de resonancia fundamental del suelo, utilizado como un

indicador de una estructura subterranea, citado en Jaramillo, Pifia, y Aguilar (2012).

La metodologia establecida por Nakamura (Nakamura, 2000), ha permitido conocer
las caracteristicas de amplificacion del suelo en funcién de la frecuencia natural de vibracion
utilizando mediciones de ruido sismico ambiental. La amplificacion mencionada
anteriormente es producida por la geologia local y es conocida como amplificacion de efecto
de sitio y la frecuencia asociada se conoce como frecuencia natural. Nakamura (1989),
propone una funcion de transferencia mediante un cociente que relaciona la respuesta de un

sistema a una sefial de entrada o excitacion.

La funcidn de transferencia corresponde a:

St = S Hs
" SHb

Hs= Espectro de Fourier horizontal de superficie.

Hb= Espectro de Fourier horizontal del basamento.

Debido a que las ondas internas de los microtremores contiene ondas superficiales, es
necesario corregirlas removiendo los efectos de las ondas superficiales (Jaramillo et al.,
2012). Nakamura propone que el efecto de las ondas Rayleigh esta incluido en el espectro de

ondas verticales superficiales (E Vs) y no en la base (E VD) y se puede definir como:
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Hs= Espectro de Fourier vertical de superficie.

Hb= Espectro de Fourier vertical del basamento.

Si no hay efecto de ondas Rayleigh, Es = 1, ES tomara un valor mayor a “1” con el

incremento del efecto de las ondas Rayleigh.

Asumiendo que el efecto de las ondas Rayleigh es igual para las componente vertical
y horizontal (St y Es), por lo que se puede considerar una funcion de transferencia mas

confiable (Stt) después de remover el efecto de las ondas Rayleigh:

St = St_Rs
" Es Rb
Donde;
r _ SHs Rb_SHb
ST svs Y ~SVb

Rs y Rb fueron obtenidos dividendo el espectro horizontal y vertical de los espectros
de Fourier. Entonces Rb = 1 y por lo tanto Stt = Rs. Entonces, para obtener la frecuencia

natural de vibracion se utiliza la funcion:

S Hs
Rs = —
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3- ANTECEDENTES

Entre los primeros trabajos referentes al andlisis de la frecuencia de vibracion se
encuentra Akamatsu (1961), Nogoshi (1970) e Igarashi (1971), quienes consideraron que las
microtrepidaciones o ruido sismico ambiental, se componen principalmente de ondas
superficiales (Rosales-Climent, 2001). De la misma manera Nakamura (1989), propuso un
método para analizar las frecuencias naturales de vibracion mediante el cociente espectral

entre las componentes horizontales y verticales de las microtrepidaciones.

El método de cocientes espectrales es aplicado principalmente al registro de
microtemblores o vibracion ambiental para la determinacion del periodo fundamental de
vibracion del suelo, con la finalidad de construir mapas de isoperiodos, como el realizado
para la ciudad de Mayagiiez Puerto Rico, donde se presentan zonas con periodos de tiempo
altos hacia el Oeste, caracteristicos de depositos blandos y en el lado Este se tienen periodos
de tiempo menores, relacionados con la zona montafiosa del lugar (Fig. 4). El uso de
vibracion ambiental es una herramienta muy simple y econdémica que se puede aplicar en
cualquier momento y no requiere esperar como con otras técnicas, la ocurrencia de un
terremoto (Ritta, 2009).

Fig. 4. Mapa de isoperiodos de sitio para la ciudad de Mayagiiez Puerto Rico.
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Parolai, Bormann y Milkereit (2002), analizaron la velocidad de ondas secundarias u
ondas S en el &rea de Colonia, Alemania. Lo anterior mediante la medicion de ruido
ambiental con el objetivo de comparar el grosor de la capa de sedimentos mediante el método
H-V y pozos perforados anteriormente, donde 32 sitios de medicion fueron realizados en las
cercanias de los pozos. Los resultados obtenidos de ondas S muestran un incremento gradual
arriba de 1800 m/s en la secuencia Terciaria, elevandose los valores arriba de 2000 a 2500
m/s en las rocas sedimentarias Mesozoicas. El area de Colonia se caracteriza por sedimentos
de edad Terciario y Cuaternario con un basamento Devoniano, el espesor de la capa de
sedimentos varia desde los 0 m hasta 300 m, cerca del sistema de fallas Erft, la profundidad

varia de 600 m a 1000 m aproximadamente (Fig. 5).

6.7 6.8° 6.9° 7 71° 7.2°
Fig. 5. Mapa de curvas de profundidad mediante la aplicacién de método H/V en Colonia, Alemania.

El método consiste en el registro del tiempo en las tres componentes de vibracion de
ruido ambiental obteniendo la transformada de Fourier de cada una de las componentes, con
base a trabajos de Mazzoni et al. (2014), la amplificacién es altamente variable en pocos
metros de distancia por lo que se requiere de precaucion al momento de realizar el mapeo de

riesgo sismico. Una de sus principales ventajas es que la técnica HVSR es una de las mas
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baratas y disponibles para estudiar efectos de sitio usando ruido sismico ambiental. De esta
forma, se considera que el método es una alternativa valida comparandola con métodos como
el ensayo de penetracion con cono estatico y la perforacion, siendo asi el uso de una sola
estacion apoyada por una base de datos geotécnicos bastante completa para ser del método
HVSR econémicamente viable. EI método H/V es una manera répida y de bajo costo para
obtener informacion sismica del sitio en la cual, basdndose en los resultados obtenidos se ha
considerado una herramienta valida para la investigacion de estructuras en el subsuelo
(Panzera et al., 2016).

Panzera et al. (2016), realizaron registros de ruido sismico ambiental en el area de
Salinelle en Paterno, la cual presenta una importante actividad volcanica (Fig. 6). La
seleccion de sitios se hizo de manera aleatoria, utilizando dos perfiles con 32 puntos de
medicién con duracion de 60 minutos con un rango de muestreo de 100 Hz, considerando las
frecuencias por arriba de los 0.1 Hz para el estudio. Para fines de este tipo de trabajos se
recomienda realizar el muestreo después de un tiempo recomendando de aproximado de 10
minutos para la estabilizacion del sensor. Los resultados obtenidos muestran diferentes
rangos de frecuencias con los cuales se puede inferir la estructura del subsuelo mostrando

“picos” en diferentes frecuencias.
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Fig. 6. Se muestra que la Frecuencia obtenida a los 0.5 Hz estd asociado a la discontinuidad entre arcillas y calizas. Por otra
parte, el pico de frecuencia alcanzado a los 1 Hz y considerando la informacidon geoldgica disponible puede ser interpretado
como la discontinuidad entre arcilla y lava, los mayores a 4 Hz relacionados a los depdsitos de Salinelle y >10 Hz ligados al
ruido generado por la emision de gases.
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La aplicacion de esta metodologia requiere de una estacion sismica mévil y un poco
de tiempo para el registro de datos. En la Isla de Lampeluza, en el mar Mediterraneo, se
realizaron mediciones para obtener la respuesta en términos de frecuencia y amplitud en
funcion de la geologia aflorante y las principales estructuras geoldgicas. Lo anterior fue
realizado mediante la distribucion de 92 sitios de medicion de ruido ambiental distribuidos
homogéneamente en un rango de 600 metros aproximadamente a 128 Hz con series de tiempo
de 20 minutos y ventanas subdivididas de 20 segundos. El espectro de Fourier fue calculado
en el rango de 0.5 Hz a 20 Hz (Panzera et al., 2017).

En Sonora, se tiene evidencia de un estudio de microsismicidad mediante el método
de cocientes espectrales el cual fue realizado en el Centro de Rehabilitacién Infantil (CRIT)
(Lopez-Pineda 2010). Las muestras de ruido sismico ambiental fueron obtenidas tomando
ocho lecturas donde fue construida la edificacién, obteniendo de cada punto los componentes
Norte, Este y Vertical a razén de 100 muestras por minuto (Fig. 7). Se determiné que la
frecuencia natural de vibracion del terreno en donde fue construido el CRIT esta entre los 4
Hz a 4.5 Hz caracterizandose como un suelo duro. Contrariamente en el lado este, se

obtuvieron frecuencias de 1.2 a 3.2 Hz siendo mas vulnerable a agentes sismicos (Fig. 7).
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Fig. 7. Mapa de frecuencias naturales localizado en el CRIT Hermosillo.
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Apoyado por un estudio geofisico de resistividad (Fig. 8), el perfil Norte-Sur del &rea
de estudio en Hermosillo, refleja una resistividad de 80ohm/m, interpretado como un suelo
duro y asociado a las frecuencias de 4 Hz del estudio de frecuencias naturales. Por otra parte,
el perfil Este-Oeste con resistividades de 20 ohm/m esta relacionado con suelos menos
compactados, en muchos casos asociados con agua y coincidiendo con las frecuencias
obtenidas de 2.0 Hz.

Perfil Geoeléctrico direccion Norte - Sur longitud 220 metros
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Fig. 8. Perfiles geoeléctricos Norte - Sur y Este - Oeste. Fuente: Estudio geoldgico-geofisico de riesgos ambientales para el
sitio del CRIT (Lépez-Pineda, 2010).

Gallegos-Hernandez (2012), evalud y zonificé el riego sismico en la region de Loreto,
Baja California Sur, con la finalidad de apoyar a la industria de la construccion mediante la
interpretacion de cocientes espectrales obtenidos de estaciones distribuidas en la localidad.
Se detectaron frecuencias con valores a los 0.5 Hz considerandolas como zonas criticas con
especial atencidn a la hora de construir. La mayoria de las zonas estudiadas presentaron este

tipo de frecuencias producto de una mala consolidacién del terreno (Figura 9).
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Fig. 9. Zonificacion del riesgo sismico para la localidad de Loreto, Baja California Sur (Gallegos-Herndndez, 2012).

De los pocos trabajos existentes, acerca de la aplicacion de la frecuencia natural de
vibracion en materiales geoldgicos, enfocado a la exploracion minera fue por Lopez-Pineda
& Durazo-Tapia (2011), mediante un estudio de resistividad y frecuencia natural de vibracién
amuestras de rolita y cuarzo para la compafiia Industrial Minera México. El trabajo dio como
resultado una frecuencia de 10.5 Hz para la rolita y 29 Hz para la muestra de veta de cuarzo,
detectando contraste entre la resistividad y la frecuencia natural del material geoldgico,

justificando su uso para la busqueda de materiales de interés econémico (Fig. 10).
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Fig. 10. Se muestra: a) Frecuencia natural de vibracion de muestra de riolita en 10.5 Hz y b) Frecuencia natural de vibracion
de una veta de cuarzo de 29 Hz (Lépez-Pineda, 2011).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO
3.1.1 Localizacion

La mina La India se localiza en el municipio de Sahuaripa, Sonora; aproximadamente
a 200 kilémetros en linea recta al sureste de la ciudad de Hermosillo, capital de Estado, y a
30 kilémetros de la frontera Sonora-Chihuahua; en las coordenadas UTM 3°179,000 m Norte
y 706,000 m Este (Fig. 11).
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Fig. 11. Localizacion del drea de estudio.

El acceso al area de estudio, desde la ciudad de Hermosillo, es por medio de la
carretera estatal 104, tramo Hermosillo-Sahuaripa, hasta llegar al municipio de Sahuaripa,
hacia el sur hasta Arivechi y posteriormente la localidad de Tacupeto; en donde se toma un

camino de terraceria, con una longitud de 20 kilémetros aproximadamente hasta llegar a la
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comunidad de Tarachi, después se recorren 10 kilometros en terraceria hasta llegar al area de

estudio.
3.1.2- Geologia regional

La mina la India se localiza dentro de la provincia de la Sierra Madre Occidental
(SMO) en una extensa region volcanica del Eoceno a Mioceno. El espesor total de la
secuencia volcanica es de 2 km aproximadamente y esta descansa sobre rocas sedimentarias
de edad Mesozoica (Doucet et al., 2012). Esta provincia se caracteriza por un relieve
montafioso interrumpida por altiplanos con una elevacion promedio de mas de 2,000 msnm,

un ancho de 200 a 400 km y un largo de 1,200 km aproximadamente.

La SMO abarca desde la frontera con Estados Unidos pasando los estados del
occidente mexicano hasta la Franja Volcanica Transmexicana, mientras que sus fronteras
laterales son, al Este, el Altiplano Central (mesa Central) y al Oeste el Golfo de California
(Ferrari et al., 2005). El inicio de la SMO se relaciona con un margen volcéanico continental
asociado a un largo periodo de subduccién de la placa Farallén por debajo de la placa
Norteamericana de edad Cretacico a Mioceno temprano con actividad durante el Eoceno,
Oligoceno y Mioceno temprano (Aguirre-Diaz et al., 2008). En esta region se describen dos
secuencias volcanicas, la primera definida por McDowell y Keizer (1977) como Complejo
Volcanico Inferior, la cual estd conformado por rocas volcéanicas andesiticas y dacitico-
rioliticas del Eoceno. Por otra parte, el Supergrupo Volcanico Superior compuesto por
ignimbritas silicicas emplazadas en su mayoria en dos pulsos, en el Oligoceno temprano y el
Mioceno temprano (Fig. 12) (McDowell y Clabaugh, 1979).

El area del proyecto La India estd dominada por afloramientos de tobas andesiticas a
daciticas las cuales fueron intrusionadas por diorita y granodiorita, que posteriormente fueron
cubiertas por tobas rioliticas lavas de andesita baséltica y conglomerados. Estas rocas se
encuentran dentro de una zona de extension del Mioceno con tendencia noroeste, donde

ocurri6 un fallamiento normal norte a noroeste, interrumpio la estratigrafia regional.
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Fig. 12. Mapa geoldgico regional. Tomado y modificado del Servicio Geoldgico Mexicano H12-12 TECORIPA,

3.1.3- Distrito minero Mulatos

El distrito minero Mulatos se localiza en la parte norponiente de la Sierra Madre
Occidental. El distrito se encuentra relacionado cercanamente con otros distritos de metales
preciosos como La Chipriona, La Amargosa y La Cura, caracterizandose por la presencia de
alteracion argilica avanzada en un area de 150 km? aproximadamente (Staude, 2001). Dentro
de la region de Mulatos se encuentra una gran cantidad de minas, la mayoria inactivas, entre
las que se encuentran San Carlos, San Lorenzo, El Victor, Viejo Mulatos, Cerro Estrella; en
el distrito La Dura se encuentra las minas El Yaqui, El Halcén, La Dura, Zaragoza; en el
distrito La Amargoza, localizado al NW de la region de Mulatos, se localiza la mina El
Realito, La Viruela, La Cruz y La India y en el distrito Chipriona se encuentra la mina
Chipiriona (Dolores-Reyes, 2014).
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La mineralizacién en el distrito Mulatos se encuentra expuesta en una seccion
volcéanica vertical de mas de un kilometro (Fig. 13) con un buzamiento de 25° y direccion E-
NE, las capas post-mineralizacidn constituidas por basaltos y andesitas tienen de 5° a 10° en
direccion NE, interpretandose dos eventos de basculamiento, que fueron datados en arcilla
de fallas mediante el método “°Ar / 3°Ar, dando como resultado un evento a los 31 May otro
a los 25 Ma. El aspecto estructural jugo un papel importante en la mineralizacion del distrito,
las fallas pre-mineralizacion, con rumbo N-S sirvieron de conductos para la circulacion de
fluidos con mineralizacion, por otra parte, las fallas post-mineralizacion cortaron, inclinaron

y expusieron las estructuras presentes en el distrito (Staude, 2001).
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Fig. 13. Columna estratigrdfica del distrito Mulatos.

En cuanto las alteraciones hidrotermales, la alteracion argilica avanzada junto con
silice “vuggy” (cuarzo oqueroso), se encuentran relacionadas con la pirita aurifera y la
mineralizacion de sulfosales. Esta alteracion contiene principalmente pirofilita-dickita +

diasporo, sin alunita. En esta alteracion se presenta el oro y en menor cantidad cobre. La

28



alteracion presenta cambios conforme se aleja de los centros mineralizados, torndndose a una
asociacion caolinita * pirofilita dentro de zonas ricas en caolinita con incremento de clorita,
eventualmente formando un halo exterior de montmorillonita (Staude, 2001). La
mineralizacion profunda se encuentra principalmente diseminada, mientras que la superficial
en estructuras en forma de vetas. ElI ambiente para la mineralizacion es interpretado como
volcanico activo relacionado a domos daciticos ricos en sulfuros con ventilados hacia
superficie. La mineralizacion continu6 durante y después del magmatismo riolitico y declind

con el inicio de la transicion a baséltico (Staude, 2001).
3.1.4- Geologia local — Area mina La India

En el area de la mina La India se encuentra la secuencia volcénica de la Serie Inferior,
compuesta por rocas volcanicas andesiticas, las rocas mas antiguas en la mina La India
corresponden a daciticas del Paleoceno, intercaladas con rocas epiclasticas de composicién
similar. Por encima de la andesita se encuentra una secuencia traquiandesitica de biotita-
piroxeno, asi como flujos daciticos, domos y tobas. Estas rocas se superponen a las andesitas
inferiores con disconformidad erosiva; las tobas daciticas de grano fino intercaladas con

rocas epiclasticas (Fig. 14) (Doucet et al., 2012).
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Fig. 14. Geologia local del proyecto La India, Doucet et al., 2012.

Dentro de los trabajos geocronoldgicos (Doucet et al., 2012) se han determinado
edades en “°Ar / *°Ar en plagioclasas para las secuencias daciticas inferiores y andesiticas
superiores, arrojando edades del Paleoceno de 62.5 y 55.8 Ma. Se determinaron edades de
“OAr / ¥Ar en plagioclasas de los porfidos, las cuales fueron de 43.3 y 36.9 Ma dentro del
Eoceno. Los porfidos daciticos y feldespéaticos intrusionaron a las rocas volcénicas
andesiticas y daciticas en el area de La India (Longo, 2006a) y una granodiorita intrusiono
en el limite sur del proyecto (Moore, 2006).
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Los depdsitos de ignimbritas riolitica superponen a la andesita y dacita mas antiguas,
esta tiene el nombre de ignimbrita Nopal y la datacion por “°Ar / 3°Ar en biotitas produjo una
edad del Eoceno superior de 33.9 Ma (Fig. 15).
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Fig. 15. Columna estratigrdfica del drea de La India, tomada y modificada de T. Longo, en Doucet et al, 2012.

Las rocas pertenecientes a la Serie Superior incluyen lavas de andesita baséaltica y
brechas de flujo que cubren a la ignimbrita Nopal con disconformidad erosiva. Una muestra
de roca total en lavas por medio de *°Ar / *Ar arroj6 una edad del Oligoceno de 28.3 Ma.
Los flujos de lavas se encuentran intercalados con conglomerados aluviales, por otra parte,
los cuerpos de roca en el area de La India presentan una orientacion NW con echado de 25°
a 30° hacia el NE en la parte SE del area y un echado de 15° y 25° hacia el W-SW en la parte

norte.

31



Dentro de la mina La India, se encuentra el proyecto El Realito, el cual esta
conformado por dos unidades principales que son la unidad andesitica y unidad dacitica. La
unidad andesitica, descrita por Bustamante-Pablos (2019), esta formada por rocas volcanicas,
volcaniclastica y epiclasticas de composicion andesitica. Entre las rocas que confirman esta
unidad, se incluye una toba de lapilli de composicion andesitica de cuarzo, plagioclasa y
biotita, esta roca es sobreyacida por un estrato delgado de dacita y sobre esta una toba de
lapilli ignimbritica de composicion riolitica; sobre esta y con un espesor mayor, se encuentra
una toba de lapilli litica y de composicién dacitica, porfidica de feldespato y cuarzo. Por
altimo, con un espesor importante, se tiene un flujo de composicion dacitica, con un
fechamiento 3°Ar/*°Ar de 62.56 + 0.28 Ma en roca total por Paez-Beltran (2013).
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Fig. 16. Columna estratigrdfica del drea El Realito, modificada por Romero-Cérdova et al. (2017).

Bustamante-Pablos (2019) describe la unidad dacitica, sobrepuesta a la unidad

dacitica, esta conformada por una litofacies no continua, denominada como flujo dacitico
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autobrechado de textura porfidica y fragmentos liticos, principalmente de dacita porfidica.
Por encima de esta unidad, se encuentra una dacita porfidica, caracterizada por ser la roca
huésped de la mineralizacion, la cual contiene zonas de oxidacion, pero presentarse de color
gris a gris-oscuro en zonas de sulfuros, esta roca presenta mayormente alteracion argilica
avanzada. Esta roca fue fechada por Paez-Beltran (2013) mediante el método de 3°Ar/*°Ar en

plagioclasas, obteniendo una edad 55.8 £ 0.5 Ma (Fig. 16).
3.1.5- Mineralizacion

Existen numerosas ocurrencias epitermales de oro, las cuales estdn expuestas en
pequefias minas abandonadas o trabajos de exploracion. Las zonas mineralizadas se
caracterizan por la presencia de alteracion que incluye alunita, dickita y/o pirofilita,
acompariado de un intenso reemplazo de silice en la roca huésped con intensidad variable de
pirita-hematita, la pirita se encuentra diseminada o en microvetillas. Las zonas de oxidacion
se conforman de hematita relicta, limonita y goethita, en algunas zonas, las especularita

hipogénica esta asociada a zonas auriferas (Doucet et al., 2012).

La mineralizacién econdmica consta principalmente de oro con menores cantidades
de cobre en forma de enargita y escasa calcopirita. La mineralizacién se encuentra
fuertemente asociada a las zonas con alteracion silice “vuggy” con pirita fina diseminada y
en fracturas con trazas de alunita, caolinita en cuerpos subestratiformes a irregulares, con
valores promedio de 1.5 gr/t de oro. La mineralizacién también se encuentra asociada a zonas
con fuerte brechamiento y fracturamiento con cuarzo-hematita, hematita-especularita y
ocasionalmente presencia de barita con valores por encima de 1.0 gr/t de oro. Las zonas de
alta ley, £10.0 gr/t de oro, se localizan por debajo de grandes cuerpo silicificados, con fuerte
fracturamiento y brechamiento con las rocas alteradas a Silice, Alunita—Silice Arcilla, con
presencia de dickita, alunita y caolinita méas déxidos de fierro en vetillas y fracturas (Cruz-
Beltran, 2008).
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3.1.6- Tipo de yacimiento

La ocurrencia mineral que se presenta en La India, tanto en la North Zone y Main
Zone son definidos como depositos de oro y plata de alta sulfuracion (HS) del origen

hidrotermal alojado en rocas volcéanicas. Las caracteristicas de los depositos HS incluyen:

e Ubicacion dentro de arcos pluténico-volcénico.

e Asociado con rocas calco-alcalinas, a menudo con complejos de domos.

e Minerales de alteracion indicativos de alta temperatura en fluidos hidrotermales
acidos, incluyendo alteracion argilica avanzada caracterizada por pirofilita, alunita,
dickita y caolinita.

e Silicificacion y lixiviacion acida de los principales conductos de fluidos
hidrotermales (Alteracion de silice “vuggy ™).

e Presencia de minerales indicativos de alta sulfuracion, principalmente la enargita

e Cantidades econdémicamente importantes de oro y/o plata y/o cobre.

Actualmente se producen mas de 250,000 onzas de oro por afio a partir de este tipo de
deposito en la region de la Sierra Madre (Doucet et al., 2012).

3.2- TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo se realizo durante el mes de septiembre del 2019 en la mina La
India, con apoyo del personal de departamento de Exploracion-Operacién de la empresa
Agnico Eagle, propietaria de dicho proyecto.

En una primera parte, el trabajo consistio en la revision de informacion existente del
proyecto como cartografia geoldgica, muestreo geoquimico, nucleos de perforacion,
secciones geoldgicas, base de datos de barrenacion, datos del modelo geologico y
posteriormente una revision bibliografica a detalle con el objetivo de definir el area de
trabajo. Considerando lo anterior, la disponibilidad de vehiculos y sugerencias del personal

del departamento de Exploracion-Operacion, se exploré el area conocida como “El Realito ”,
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con una superficie de 0.181 km? aproximadamente y que actualmente dispone de un “pit”
(tajo) de reservas y recursos lo cual implica el proyecto esta en puerta a su explotacion. De
igual forma se consideré también explorar el area de “Los Tubos”, con aproximadamente
0.06 km? de superficie de trabajo y de la que se dispone de barrenos de exploracion. No
obstante, en el lugar no se ha realizado una evaluacion de sus reservas y recursos (Fig. 17).

Una vez definidas las areas de trabajo se procedié a precisar los puntos de muestreo
considerando la densidad de barrenos y la cartografia geoldgica del sitio, con la finalidad de
tener datos de referencia para las interpretaciones realizadas conforme al muestreo de ruido

sismico ambiental.
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Fig. 17. Mapa de localizacion de los proyectos El Realito y Los Tubos.
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3.3- MUESTREO

Las mediciones de ruido sismico ambiental se realizaron mediante un acelerégrafo de

la marca Guralp modelo 5TD, propiedad de la Universidad Estatal de Sonora (UES). El rango
de registro de frecuencias es de 0.03 Hz a 50 Hz, registrandose las tres componentes: Norte,

Este y Vertical. Dentro del area de estudio, en total se tomaron 21 puntos de medicion: nueve

en el area conocida como “El Realito” (Fig. 18) y doce en el area conocida como “Los

Tubos” (Fig. 19). La duracion del registro de ruido sismico ambiental en cada punto fue de

tres minutos con uno muestreo por triplicado (Fig. 20). Para la seleccion de los puntos de

muestreo se considerd la geologia superficial, con el fin de obtener los registros de

frecuencias de las rocas presentes en el area.
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Fig. 18. Distribucion de puntos de muestreo en el drea de El Realito.
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El muestreo se realiza colocando una placa base de granito (Fig. 21a), para facilitar
la nivelacidn de acelerografo en el terreno, posteriormente se coloca la placa metalica (Fig.
21b) que sirve para dar nivelacion de mayor precision al equipo. Una vez que el acelerografo
este sobre la placa metélica (Fig. 21c) se procede a orientar hacia el norte mediante una
brajula, utilizando de referencia la flecha norte marcada en la parte superior del equipo y se
puede proceder con la conexion de los cables de energia, datos y GPS. Finalmente, el equipo
se nivela mediante los tornillos situados en la placa metélica y se procede con el registro de
datos (Fig. 21d).

Fig. 21. Instalacion del acelerégrafo Guralp 5TD.
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3.4- MANEJO DE DATOS

El procesado de la informacion, andlisis e interpretacion de resultados se realizé en
las instalaciones de la UES mediante una workstation Sun Microsystem con sistema
operativo Unix, propiedad de la carrera de Ingenieria en Geociencias. Las muestras de ruido
sismico obtenidas en formato “.sac” (Seismic Analysis Code) son importadas desde el
acelerografo hacia la computadora, para manipularse en el programa SAC. Este programa es
el encargado de procesar el registro de ruido sismico en el dominio del tiempo al dominio de
la frecuencia aplicando la transformada de Fourier. En manejo de datos inicia con la lectura
del archivo que contiene el registro de ruido sismico, el espectro resultante se guarda para el
procesamiento posterior. Este procedimiento es aplicado para todas las muestras de ruido

sismico ambiental (Fig. 22).

sac #Abrir programa sac.
SEISMIC ANALYSIS CODE [11/11/2013 (Version 101.6a)]
Copyright 1995 Regents of the University of California
r archivo_componente_E.sac #Leer archivo de componente Este.
rmean #Remover parte media del registro en el dominio del tiempo.
fft #Aplicar transformada de Fourier.
writesp nombre_archivo E #Espectro de Fourier de la componente E.

r archivo_componente_N.sac #Leer archivo de componente Norte.
rmean

fft

writesp nombre_archivo N #Espectro de Fourier de lLa componente E.

r archivo_componente_Z.sac #Leer archivo de componente Vertical.
rmean

fft

writesp nombre_archivo_Z #Espectro de Fourier de lLa componente V.

Figura 22. Procedimiento para convertir archivos del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Los archivos en el dominio de la frecuencia son utilizados para aplicar el método de
cocientes espectrales, dividiendo el espectro de la componente Este entre la componente

Vertical y para la componente Norte entre la componente Vertical. Este procedimiento es
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aplicado para todos los archivos que componen una muestra de ruidos sismico ambiental. El

formato de los archivos utilizados es “.am” (Fig. 23).

r nombre_archivo_E.am #Leer espectro de Fourier: Componente Este.
divf nombre_archivo_V.am #Dividir entre el espectro Vertical.
w nombre_archivo_EZ #Cociente espectral Este/Vertical.

r nombre_archivo_N.am #Leer espectro de Fourier: Componente Norte.
divf nombre_archivo_V.am
w nombre_archivo NZ #Cociente espectral Este/Vertical.

Fig. 23. Procedimiento para la aplicacion del método de cocientes espectrales.

Como resultado se obtienen dos archivos, uno perteneciente a la componente
Norte/Vertical (N/Z) y otro a la Este/Vertical (E/Z). Para poder visualizar los resultados se

realiza la siguiente secuencia de comandos considerando la Figura 24.

r nombre_archivo_EZ nombre_archivo N/Z #lLeer cociente espectral.
x1lim @ 50 #Rango de frecuencias en el eje x, @ Hz a 50 Hz.
pl #Visualizar grdfica.

Fig. 24. Procedimiento para visualizar informacion.

Los resultados de la grafica de cocientes espectrales pueden presentar variaciones
segun la localizacion seleccionada para realizar las pruebas, influyendo en ésta las
caracteristicas geologicas del lugar, condiciones climatolégicas, actividad industrial y

humana que se realice.

La frecuencia natural de vibracion del terreno no manifiesta grandes cambios
independientemente de la hora del dia. Esto demuestra la estabilidad del método y que la
frecuencia fundamental es una propiedad del terreno. Prueba también que la amplitud del

cociente espectral varia segin la hora del dia en que se tome la medicion. Las amplitudes
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mas bajas ocurren durante la noche, momento en que la actividad humana e industrial se
reduce, mientras que las amplitudes mas altas ocurren durante el dia; (Ritta, Suarez, y Pando,
2012)

Para el analisis de las frecuencias resultantes de los puntos de muestreo se utilizara el
software ArcGIS 10.6. La informacion se desplegara para realizar el analisis espacial de la
distribucion de las frecuencias obtenidas, mediante el método de cocientes espectrales, con
el objeto de encontrar asociaciones entre el tipo de roca en superficie y las frecuencias

presentes en el lugar.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados de cocientes espectrales pertenecientes al
area del El Realito y Los Tubos pertenecientes a la mina La India.

4.1 COCIENTES ESPECTRALES DEL AREA EL REALITO
Punto ER-01

La muestra de ruido sismico ambiental ER-01 (Fig. 25) fue obtenida en las
coordenadas 708,940 m Este y 3°178,210 m Norte, el punto de muestreo se localiza sobre la
brecha hidrotermal (HBX) con presencia de un grado moderado de oxidacion, silificacion y
alteracion argilica, por otra parte, la estructura cuenta con un rumbo N 30° W y un echado
de N 75° E.
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Fig. 25. Cociente espectral del punto ER-01.
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La frecuencia mas alta registrada para el punto ER-01 se encuentra a los 42.5 Hz con
un H/V de 275 en la componente Norte (Fig. 25b) y de 45 en la componente Este (Fig. 25a).
Por otra parte, se presenta una amplificacion importante a los 10.0 Hz con un H/V de 140 en
la componente Este (Fig. 25a) y de 100 en la componente Norte (Fig. 25b) y a los 24.5 Hz se
tiene un H/V de 120 en la componente Este (Fig. 25a), pero con poca presencia de esta ultima
en la componente norte con un H/V de 45 (Fig. 25b).

Punto ER-02

El punto ER-02 se localiza en las coordenadas 708,974 m Este y 3°178,175 m Norte,
el muestreo de ruido sismico ambiental se realiz6 sobre un afloramiento de una roca
clasificada como toba litica de dacitas (V1TDI) al costado de un camino del area de El
Realito. La gréafica del cociente espectral (Fig. 26) muestra como frecuencia mas alta los 27.5
Hz con un H/V de 200 en la componente Norte (Fig. 26b) y de 75 en la Este (Fig. 26a).
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Fig. 26. Cociente espectral del punto ER-02.
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Se presenta también una frecuencia de 19.0 Hz con un H/V de 50 manifestado en ambas
componentes (Fig. 26a y b), por ultimo, se considerd una frecuencia de 31.5 Hz con un H/V
de 40 en la componente Este (Fig. 26a) y de 35 en la Norte (Fig. 26b).

Punto ER-03

La muestra de ruido sismico ambiental para el punto ER-03 se registr6 en las
coordenadas 709,024 m Este y 3°178,175 m Norte sobre dacita porfidica (DacP). En la
gréfica de cocientes espectrales (Fig. 27) la frecuencia més alta esta registrada a los 37.0 Hz
con un H/V de 100 en la componente Este (Fig. 27a) y de 70 en la Norte (Fig. 27b).
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Fig. 27. Cociente espectral del punto ER-03.

Se obtiene otra frecuencia importante a los 23.0 Hz con un H/V en la componente
Norte de 100 (Fig. 27b) y de 70 para la componente Este (Fig. 27a); a los 14.0 Hz se observa
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un H/V de 60 en la componente Norte (Fig. 27b) y 45 en la Este (Fig. 27a); se puede

considerar la presencia de una frecuencia de 10.0 Hz manifestada en ambas componentes.
Punto ER-04

El punto ER-04 se localiza en las coordenadas 708,960 m Este y 3°178,258 m Norte,
la medicion de ruido sismico ambiental (Fig. 28) se realizé sobre una roca clasificada como
toba litica de composicion dacitica (V1TDI) la cual presenta un grado de alto de

silicificacion, posiblemente por su cercania con la brecha hidrotermal (HBX).
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Fig. 28. Cociente espectral del punto ER-04.

Se presenta una frecuencia importante a los 29.0 Hz en ambas componentes, con un
H/V de 4.5x10°% en la componente Este (Fig. 28a) y de 5x10? para la componente Norte (Fig.
28b); se puede observar una frecuencia de 22.5 Hz con mayor H/V en la componente Norte
con 1x10% (Fig. 28b) y en la componente Este de 0.5x10° (Fig. 28a); la grafica resultante
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también presenta una frecuencia de 20.5 Hz con un H/V de 0.1x10° en la componente Norte
(Fig. 28b) y 0.5x10° en la componente Este (Fig. 28a).

Punto ER-05

El punto de muestreo se ubica en las coordenadas 708,913 m Este y 3°178,261 m
Norte, la medicion de ruido sismico ambiental (Fig. 29) se realiz6 sobre una roca descrita
como una dacita porfidica (DacP) con presencia de un grado moderado de oxidacion en las

cercanias de una antigua obra minera.
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Fig. 29. Cociente espectral del punto ER-05.

La frecuencia mas alta registrada en la grafica de cocientes espectrales es de 21.5 Hz
con un H/V de 8.5x102 en la componente Este (Fig. 29a) y con menor manifestacion en la
componente Norte con un H/V de 3x10? (Fig. 29b), por otra parte, se tiene presencia de una
frecuencia de 34.5 Hz en ambas componentes; por ultimo, se presenta un pico a los 24.5 Hz
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con un H/V mayor en la componente Este de 2.5x10? (Fig. 29a) y de 2x102 en la componente
Norte (Fig. 29b).

Punto ER-06

La muestra de ruido sismico se localiza en las coordenadas 709,073 m Este y
3’178,356 m Norte. La roca identificada en el punto de muestreo fue clasificada como una

dacita porfidica en la Unidad Volcaniclastica (DacVs).
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Fig. 30. Cociente espectral del punto ER-06.

En la grafica de cocientes espectrales (Fig. 30) se tiene el pico més alto a los 22.0 Hz
con una H/V de 3x10? tanto para la componente Este y Norte (Fig. 30a y b). Se tiene la
presencia de un pico a los 17.0 Hz con una mayor amplificacion del H/V en la componente

Este con 3x10° (Fig. 30a) y 1.5x10% para la componente Norte (Fig. 30b). Por Gltimo, se
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presenta una frecuencia baja a los 5.0 Hz con un H/V de 2x10? en la componente Norte (Fig.
30b) y de 0.5x10? (Fig. 30a) en la componente Este.

Punto ER-07

El punto de muestreo de ruido sismico ambiental se localiza en las coordenadas
709,140 m Este y 3°178,447 m Norte. El tipo de roca presente en el punto de muestreo fue
clasificado como una toba litica de composicion dacitica (V1TDI) la cual presenta un alto

grado de silicificacion.
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Fig. 31. Cociente espectral del punto ER-07.

En la grafica del cociente espectral del punto ER-07 (Fig. 31) presenta la frecuencia
mas alta a los 43.0 Hz, manifestada en ambas componentes, la componente Este presenta un
H/V de 3.25x10? (Fig. 31a) y en la componente Norte de 250 (Fig. 31b); por otra parte, se
presenta una frecuencia a los 25.0 Hz con un H/V de 1.25x10? en la componente Este (Fig.
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31a)y de 50 en la Norte (Fig. 31b); por altimo, se presenta un pico en la frecuencia de 31.5
Hz con una amplificacion en H/V de 0.9x10? para la componente Este (Fig. 31a) y 75 en la

componente Norte (Fig. 31Db).
Punto ER-08

La localizacion del punto de muestreo ER-08 se encuentra en las coordenadas
709,150 m Este y 3°178,431 m Norte. El registro de ruido sismico ambiental se realiz6 sobre
una roca descrita como brecha hidrotermal (HBX) con presencia un grado de oxidacion de

bajo a moderado.
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Fig. 32. Cociente espectral del punto ER-08

La grafica de cocientes espectrales (Fig. 32) muestra cierto grado de complejidad, la
frecuencia maés alta a los 35.5 Hz, mostrando un H/V mayor en la componente Norte de
4.5x10% (Fig. 32b) y de 1x10? en la Este (Fig. 32a); por otra parte, se presenta una frecuencia
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a los 12.0 Hz con un H/V mas intensificado en la componente Este de 3.25x102 (Fig. 32a) y
en la componente Norte de 0.75x10? (Fig. 32b). Se presenta una frecuencia de 21.0 Hz con
un H/V de 1.75x10? en la componente Este (Fig. 32a) y de 1x10? en la componente Norte
(Fig. 32b), ademas, se muestra una frecuencia de 39.0 Hz con un H/V de 2.25x10? en la
componente Norte (Fig. 32b) y de 1.25x102 en la Este (Fig. 32a).

Punto ER-09

La muestra de ruido sismico ambiental del punto ER-09 se localiza en las coordenadas
709,209 m Este y 3°178,422 m Norte, dicho registro se realiz6 sobre una roca clasificada
como una toba de composicion dacitica, perteneciente a la Unidad Volcaniclastica (DacVs)

con presencia de un alto grado de oxidacion.
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Fig. 33. Cociente espectral del punto ER-09.
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La grafica de cocientes espectrales (Fig. 33) muestra la frecuencia mas alta a los 12.5
Hz con un H/V mas intensificado en la componente Norte de 150 (Fig. 33b) y de 65 en
componente Este (Fig. 33a), en cambio, se tiene la presencia de una frecuencia a los 8.0 Hz
con un H/V de 100 para la componente Norte (Fig. 33b) y de 55 para la Este (Fig. 33a). Se
presenta una frecuencia a los 17.5 Hz con un H/V de 45 para la componente Este (Fig. 33a)
y de 20 en la componente Norte (Fig. 33b); también a los 35.0 Hz con una amplificacion en

H/V de 40 en la componente Norte (Fig. 33b) y de 20 en la Este (Fig. 33a).
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4.2 COCIENTES ESPECTRALES DEL AREA LOS TUBOS
Punto LT-01

El punto de muestreo de ruido sismico ambiental se localiza en las coordenadas
709,374 m Este y 3°177,720 m Norte. La lectura fue realizada sobre una roca clasificada
como brecha hidrotermal (HBX) la cual presenta un grado moderado de silicificacion y

oxidos de hematita.
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Fig. 34. Cocientes espectral del punto LT-01.

La grafica de cocientes espectrales (Fig. 34) muestra su frecuencia mas alta a los 37.0
Hz, con un H/V de 8x10? para la componente Este (Fig. 34a) y de 250 en la Norte (Fig. 34b).
Contrariamente, en la componente Norte se observa la manifestacion de una frecuencia a los
6.0 Hz y a los 3.0 Hz, con un H/V de 70 y 55 respectivamente (Fig. 34b), aunque debido a la
amplificacion del H/V de la frecuencia de 37.0 Hz estos no son perceptibles (Fig. 34a).
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Punto LT-02

El punto de registro ruido sismico ambiental se localiza en las coordenadas 709,434
m Este y 3°177,020 m Norte, el tipo de roca sobre la que se realizé la medicion fue clasificada
como una dacita porfidica (DacP) que presenta un bajo grado de oxidacion, cerca del punto

de muestreo se localiza el barreno INLT-18-047.
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Fig. 35. Cociente espectral del punto LT-02.

La frecuencia més alta en la gréafica de cocientes espectrales (Fig. 35) esta a los 22.0
Hz mostrando un H/V de 5x10? en la componente Norte (Fig. 34b) y en la componente Este
con un valor bajo de 45 (Fig. 35a). Se presenta una frecuencia alta a los 32.0 Hz con un efecto
de amplificacion mayor del H/V en la componente Norte de 4x10? (Fig. 35b) y en la Este con
250 (Fig. 35a), por otra parte, hay manifestacion de una frecuencia de 10.5 Hz con el H/V
mas amplificado en la componente Este de 40 (Fig. 35a) y de 0.25 en la componente Norte
(Fig. 35b).
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Punto LT-03

El registro de ruido sismico ambiental del punto LT-03 se localiza en las coordenadas
709,459 m Este y de 3°177,019 m Norte sobre una roca clasificada como dacita porfidica

(DacP), la cual presenta oxidacion y silicificacion de moderado a bajo grado.
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Fig. 36. Cociente espectral del punto LT-03.

En la gréfica de cocientes espectrales (Fig. 36), la frecuencia mas alta se encuentra a
los 27.5 Hz, con una amplificacion del H/V de 275 para ambas componentes (Fig. 36a y b).
Por otra parte, se presenta una frecuencia a los 41.5 Hz con un H/V mayor amplificado en la
componente Este de 175 (Fig. 36a) y de 70 en la Norte (Fig. 36b). Ademas, se puede observar
una frecuencia de 17.5 Hz con un H/V de 125 en la componente Norte (Fig. 36b) y de 100
para la Este (Fig. 36a). Por ultimo, se identifica una frecuencia a los 23.0 Hz presentando un
H/V de 95 en la componente Este (Fig. 36a) y de 50 para la componente Norte (Fig. 36b).
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Punto LT-04

Las coordenadas del registro de ruido sismico ambiental para el punto LT-04 son
709,491 m Este y 3°177,019 m Norte, la muestra fue colectada sobre una roca clasificada
como una dacita porfidica (DacP) con presencia de oxidacion y silicificacién de grado

moderado, la cual esta en cercania con la brecha hidrotermal (HBx).
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Fig. 37. Cociente espectral del punto LT-04

La gréfica de cocientes espectrales (Fig. 37) muestra la frecuencia mas alta a los 41.0
Hz con un H/V de mayor amplificacion en la componente Este de 3.25x10? (Fig. 37a)y de
2.5x10? en la Norte (Fig. 37b), también se manifiesta una frecuencia a los 2.0 Hz con un
mayor H/V en la componente Norte de 3.0x10? (Fig. 37b) y de 1.0x10? para la Este (Fig.
37a); en cambio, hay presencia de una frecuencia a los 11.5 Hz con su H/V de 1.2x10% en la
componente Este (Fig. 37a)y de 1.0x10? en la Norte (Fig. 37b).
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Punto LT-05

Las coordenadas correspondientes el registro de ruido sismico ambiental del punto
LT-05 son 709,377 m Este y 3°176,985 m Norte, el tipo de roca descrito en el sitio fue
clasificado como una toba litica de composicion dacitica (V1TDI) con un alto grado de

silicificacion y presencia de oxidacion en grado moderado.
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Fig. 38. Cociente espectral del punto LT-05

La gréafica de cocientes espectrales (Fig. 38) presenta la frecuencia mas alta a los 21.5
Hz, mayormente amplificada en la componente Este con un H/V de 280 (Fig. 38a) y en la
componente Norte de 30 (Fig. 38b), ademas, se presenta un pico a los 11.5 Hz con un H/V
de 165 en la componente Este (Fig. 38a) y 50 para la componente Norte (Fig. 38b). Se
manifiesta una frecuencia de 39.5 Hz con un H/V de 140 en la componente Norte (Fig. 38b)
y de 130 en la Este (Fig. 38a) y por ultimo se observa un pico a los 5.0 Hz con el H/V mas

alto en la componente Este de 125 (Fig. 38a) y de 50 para la Norte (Fig. 38b).
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Punto LT-06

El punto de registro de ruido sismico ambiental se localiza en las coordenadas
709,400 m Norte y 3°176,982 m Norte y fue realizada sobre una toba litica de composicién
dacitica (V1TDI) con presencia de fuerte oxidacion goethita-hematita.

:{_4.-ﬂ.«LJlL...,leg.m.‘th.'mu.L}l\Jm{.uwwm. _4,*“ 5“""“.""“"4& LMMN« ‘“‘L‘L:-;
b 5246  5020N4 J

JEH
fan

H/V

: il | 1
h.*._n'u.hwf..'.(ubuwlmu“ : %U.hn\\.!&blmmwu‘nlwmm!umL'\L&JJM\‘MM

Frecuencia (Hz)

Fig. 39. Cociente espectral del punto LT-06.

La gréfica de cocientes espectrales (Fig. 39) presenta el pico mas alto en la frecuencia
de 20.0 Hz con mayor amplificacion en la componente Norte mostrando un H/V de 240 (Fig.
39b) y de 230 para la Este (Fig. 39a). Por otra parte, se muestra una frecuencia de 34.5 Hz
con un H/V de 90 para la componente Norte (Fig. 39b) y 70 para la componente Este (Fig.
39a); también se observa una frecuencia a los 17.0 Hz con un H/V de 75 para la componente
norte (Fig. 39b) y de 60 para la Este (Fig. 39a), por ultimo, hay manifestacion de un pico a
los 7.0 Hz con un H/V mayor en la componente Norte de 40 (Fig. 39b) y de 25 para la Este
(Fig. 39a).
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Punto LT-07

El registro de ruido sismico ambiental para el punto LT-07 se localiza en las
coordenadas 709,460 m Este y 3°176,991 m Norte sobre una dacita porfidica (V1TDI) y
considerada como zona de oxidacion con presencia de moderada silicificacion; por otra parte,

se considerd la presencia de un equipo de perforacion trabajando en las inmediaciones.
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Fig. 40. Cociente espectral del punto LT-07.

La grafica resultante de cocientes espectrales (Figura 40) muestra la frecuencia méas
alta a los 35.0 Hz con un H/V de 270 en la componente Este (Fig. 40a) y de 200 en la Norte
(Fig. 40b), por otra parte, se tiene una frecuencia a los 7.0 Hz con un H/V de 52.5 para la
componente Norte (Fig. 40b) y de 20 para la componente Este (Fig. 40a). A manera de
interpretacion se considera una frecuencia a los 23.0 Hz con un H/V de 40 en la componente
Norte (Fig. 40b) y de 20 para la Este (Fig. 40a).
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Punto LT-08

La medicion de ruido sismico ambiental se realizo en las coordenadas 709,494 m Este
y 3176,989 m Norte, el tipo de roca presente en el area fue descrito como una dacita porfidica
(DacP) en una zona de oxidacion hematita-goethita. Se ha tomado en cuenta la presencia de
un equipo de perforacion trabajando a los alrededores.
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Fig. 41. Cociente espectral del punto LT-08.

La gréfica (Fig. 41) muestra la frecuencia mas alta a los 7.5 Hz con el H/V de mayor
amplificacion en la componente Norte de 7x10? (Fig. 41b) y de 6x102 en la Este (Fig. 41a),
se puede observar un pico a los 44.5 Hz con un H/V de 7x10? en la componente Este (Fig.
41a) y en la Norte de 5.25x102; se tiene presencia de una frecuencia de 33.0 Hz con aun H/V
mayor de 6.4x102 en la componente Este (Fig. 41a) y de 5.8x10% para la componente Norte
(Fig. 41b), por ultimo, se observa una frecuencia de 15.5 Hz con un mayor efecto en H/V de
2.5x10? para la componente Este (Fig. 41a) y de 1.5x102 para la Norte (Fig. 41Db).
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Punto LT-09

El registro de ruido sismico ambiental se encuentra en las coordenadas 709,398 m
Este y 3°176,961 m Norte, el tipo de roca presente en el sitico de registro fue clasificado

como una dacita porfidica (DacP).
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Fig. 42. Cociente espectral del punto LT-09.

La grafica muestra (Fig. 42) la frecuencia mas alta a los 15.5 Hz, con el H/V de mayor
amplitud en la componente Este de 110 (Fig. 42a) y para la componente Norte de 60 (Fig.
42b); por otra parte, se presenta una frecuencia de 18.0 Hz en la que se observa un H/V de
70 correspondiente a la componente Este (Fig. 42a) y 38 para la componente Norte (Fig.
42b), ademas, del registro se obtuvo de una frecuencia a los 24.0 Hz con un H/V mayor en
la componente Este de 50 (Fig. 42a) y 28 en la Norte (Fig. 42b). Por Gltimo, se registré un
pico a los 46.5 Hz con un H/V de 15 para la componente Este (Fig. 42a) y una amplitud

menor en para la componente Norte de 10 (Fig. 42b).
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Punto LT-10

El punto de registro de vibracion sismica ambiental se encuentra en las coordenadas
709,424 m Este y 3°176,967 m Norte, la medicion se realizd sobre una roca clasificada como
dacita porfidica (DacP) con presencia de un grado moderado de oxidacion. Se considero la

presencia de una maquina perforadora trabajando en las cercanias del sitio.
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Fig. 43. Cociente espectral del punto LT-10.

En la gréfica de cocientes espectrales (Fig. 43) la frecuencia con mayor H/V se
presenta a los 23.0 Hz con 3x102 para la componente Norte (Fig. 43b) y de 210 para la Este
(Fig. 43a), en el registro se muestra una frecuencia de 21.0 Hz con un mayor efecto de
amplificacion en la componente Este de 190 (Fig. 43a) y de 1x10? para la Norte (Fig. 43b).
Se detect6 una frecuencia de 34.0 Hz con un H/V en la componente Norte de 2x10? (Fig.
43b) y de 100 para la Este (Fig. 43a), por ultimo, se considerd la frecuencia de 15.0 Hz con
un H/V de 120 en la componente Este (Fig. 43a) y de 1x10? en la Norte (Fig. 43b).
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Punto LT-11

La medicién de vibracion sismica ambiental fue realizada en el punto con
coordenadas 709,455 m Este y de 3°176,965 m Norte sobre una roca clasificada como dacita

porfidica (DacP) presentando fuerte oxidacion y zonas de poca silicificacion.
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Fig. 44. Cociente espectral del punto LT-11.

La grafica de cocientes espectrales (Fig. 44) muestra la frecuencia més alta a los 27.0
Hz con un H/V de 275 para ambas componentes (Fig. 44a y b), por otra parte, se presenta
una frecuencia a los 41.0 Hz con el mayor efecto de H/V de 175 en la componente Este (Fig.
44a) y de 75 para la Norte (Fig. 44b), seguido de esto se puede observar a los 17.0 Hz
manifestando un H/V de 125 en la componente Norte (Fig. 44b) y de 100 en la Este (Fig.
443), se ha considerado la presencia de una frecuencia a los 23.0 Hz con un mayor H/V de

90 para la componente Este (Fig. 44a) y 50 en la Norte (Fig. 44b).
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Punto LT-12

El punto de medicién de ruido sismico ambiental se localiza en las coordenadas
709,481 m E y 3°176,963 m N, sobre una roca clasificada como dacita porfidica (DacP) la
cual presenta un grado moderado de oxidacion. Se considerd la presencia de maquinaria

trabajando a los alrededores.
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Fig. 45. Cociente espectral del punto LT-12.

La frecuencia con mayor amplificacion (Fig. 45) se encuentra en la componente Norte
con 31.5 Hz y un H/V de 25x102 en la componente Norte (Fig. 45b) y de 3x10? para la Este
(Fig. 45a), por otra parte, se considerd la presencia de una frecuencia a los 32.5 Hz con un
H/V mayor en la componente Norte de 12.5x10? (Fig. 45b) y un H/V de 1.4x10? para la Este
(Fig. 45a). Se ha considerado un pico que aparece a los 4.5 Hz con un H/V de 2.6x10? en
ambas componentes (Fig. 45ay b) y a los 10.0 Hz con presentando un H/V de 1.5x10% en la
componente Norte (Fig. 45b) y de 1.75x10? en la Este (Fig. 45a).
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4.3 CORRELACION ESPACIAL ENTRE EL COCIENTE ESPECTRALES Y
LA GEOLOGIA DEL AREA

4.3.1 El Realito

Por medié del analisis espacial de los puntos de muestro del area de El Realito, se ha
relacionado la correlacion geoldgica del area considerando las frecuencias superficiales
obtenidas del analisis de cocientes espectrales y los rasgos geologicos del area (Fig. 46). En
este apartado se agradece al departamento de Exploracion-Operacion de la mina La India por
facilitar el acceso para consulta de algunas fotografias pertenecientes a los nucleos de
perforacion del &rea El Realito; por cuestiones de confidencialidad de datos por parte de la

empresa, se omiten el despliegue total de las fotografias pertenecientes a los barrenos
seleccionados.
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Fig. 46. Distribucion espacial de frecuencias superficiales del drea El Realito.
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El registro del punto ER-01 y ER-08, fue realizado sobre la brecha hidrotermal
(HBX), presentando en superficie valores de 42.5 Hz y 35.0 Hz respectivamente,

considerandose la presencia de un alto grado de silicificacion en la roca (Fig. 47).

Fig. 47. Brecha hidrotermal aflorando en el drea El Realito.

Los puntos ER-02, ER-04, obtenidos sobre una toba litica de composicion dacitica
(V1TDI), presentan un rango de frecuencias de 21.5 Hz a 27.5 Hz, en los puntos de muestreo
se detecto la presencia de un bajo grado de silicificacion en la roca. Para el punto ER-07 se
registrd una frecuencia de 43.0 Hz; el punto de muestreo se localiza cerca de un afloramiento
de la brecha hidrotermal (HBX) la cual presenta un alto grado de silicificacion afectando a

la toba litica de composicion dacitica (V1TDI) como se muestra en la figura 48.

El punto ER-03, cuya medicion se realiz6 sobre una dacita porfidica (DacP), presenta
una frecuencia de 37.0 Hz debido a la presencia de un alto grado de silicificacion.Por altimo,
para punto ER-06, clasificada como una dacita dentro de la Unidad Volcaniclastica, la cual
muestra una frecuencia de 22.0 Hz, el punto de muestreo presentaba un bajo grado de

oxidacion y la roca con un aspecto masivo (Fig. 46).
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Fig. 48. Medlicion del punto ER-07 sobre la unidad V1TDI.

Los resultados obtenidos del punto ER-01 y ER-02 se interpretaron en la seccion
litologica 3178095N (Fig. 49), estableciendo una relacion entre la andesita (AndF) en la parte
inferior de la seccién, ambas con 19 Hz en su cociente espectral. Por otra parte, se establece
una correlacién entre la frecuencia de 24.5 Hz del punto ER-01 asociada a la frecuencia de
27.5 Hz para la dacita porfidica (DacP) del punto ER-02.

En la grafica de cocientes espectrales del punto ER-02, se considerd una frecuencia
de 31.5 Hz, siendo la mas alta obtenida y puede relacionarse con la frecuencia de 42.5 Hz
asociada a la brecha hidrotermal (HBX) presente en el punto ER-01 y a una zona de alteracién
relacionada a silicificacion, Silica Masiva, Silica Vuggy Yy Silicificacion en Brecha
Hidrotermal (SIM, SIV, SIBX).
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Fig. 49. Seccion litolégica 3178095N.
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Fig. 50. Seccion de alteraciones 3178095N.

Por otra parte, las frecuencias de 10.0 Hz y 12.0 Hz, se pueden interpretar como parte
de material litificado debido a los cambios en el tipo de alteracidn hidrotermal; la frecuencia
de 31.5 Hz que se encuentra en el cambio de silificacion (SIM, SIV) a argilica avanzada/silica

clay (SIC) y la frecuencia de 27.5 Hz, la cual se encuentra cerca de una zona de alta
silicificacion (Fig. 50).

Para el andlisis e interpretacién de las frecuencias obtenidas de la grafica de cocientes

espectrales, correspondientes al punto ER-05, se utilizo la seccion litologica 3178112N (Fig.
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52), el registro de informacion en dicho punto esta exactamente en la linea de seccion. La
frecuencia obtenida directamente desde la superficie de registro fue de 21.5 Hz
correspondiendo a la dacita porfidica (DacP) la cual presenta bajo grado de oxidacién con

silicificacion (Fig. 51).

Fig. 51. Muestra de dacita porfidica (DacP) para el punto ER-05.

En la gréfica de cocientes espectrales, la frecuencia de 34.5 Hz fue asociada a la
brecha hidrotermal (HBX), la cual no esta aflorando en superficie, pero la estructura presenta
un echado de N 75° E dando la posibilidad de ser detectada a profundidad por barrenacién
(Fig. 52). La frecuencia de 24.5 Hz fue interpretada para la dacita porfidica (DacP) este
resultado puede estar asociado por las caracteristicas de compactacion de la roca a
profundidad, a diferencia de la frecuencia de 21.5 Hz interpretada en el mismo punto. Por
Gltimo, la frecuencia de 10.5 Hz ha sido asignada a la andesita (AndF) localizada en la parte

inferior de la seccién interpretada.

Fig. 52. Muestra de brecha hidrotermal (HBx) para el punto ER-05.
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Fig. 54. Seccion de alteraciones 3178112N.

Los resultados de la seccién litolégica 3178112N fueron integrados a la seccion de
alteraciones (Fig. 54), las frecuencias de 21.5 Hz y 24.5 Hz, con base a la interpretacién en
la seccion, corresponden a la alteracion argilica avanzada/silica clay (SIC); para la frecuencia
de 34.5 Hz ha sido relacionada a la SIM-SIV; en cambio, el resultado obtenido de 10.5 Hz
puede corresponder a la zona de alteracion propilitica (VPR) y argilica (VAR) y una

estructura de falla en la parte inferior de la seccién.
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Loa resultados de los cocientes espectrales del punto ER-03 y ER-04 fueron
interpretados utilizando la seccion litolégica 3178130N (Fig. 56). Para el punto ER-03, la
frecuencia registrada de 37.0 Hz, fue interpretada como parte de la dacita porfidica (DacP),
en contacto con la brecha hidrotermal (HBx) como se muestra en la figura 55. Sobre una
zona de interseccion de fallas de rumbo NE a NW, localizada en uno de los caminos del
proyecto, la frecuencia de 23.0 Hz obtenida se ha asociado a la presencia de dacita porfidica
(DacP) interpretada a mayor profundidad, por otra parte, la frecuencia de 14.0 Hz obtenida

se ha relacionado con la andesita (AndF) localizada en el fondo de la seccion.

Figura 55. Muestra del contacto entre dacita porfidica (DacP) y brecha hidrotermal (HBx) para el punto ER-03.

El punto ER-04 fue medido directamente sobre la brecha hidrotermal (HBX)
obteniendo como resultado una frecuencia de 29.0 Hz, el punto de registro se localiza cerca
del contacto con la toba litica de composicion dacitica (V1TDI). La frecuencia de 22.5 Hz
obtenida de la grafica de cocientes espectrales ha sido relacionada a la dacita porfidica
(DacP), similar al resultado del punto ER-03 con un resultado de 23.0 Hz. La frecuencia se
20.5 Hz se ha interpretado como parte de la andesita (AndF) en la parte inferior de la seccion.
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Fig. 56. Seccion litoldgica 3178130N.
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Fig. 57. Seccion de alteraciones 3178130N.

Para complementar los resultados de la seccidn litoldgica se ha utilizado la seccion
de alteraciones 3178130N (Fig. 57). Para el punto ER-03, la frecuencia de 37.0 Hz esté siendo
afectada por la alteracion argilica avanzada/silica clay (SIC) y parte de las alteraciones
relacionadas a la brecha hidrotermal. La frecuencia de 23.0 Hz (Fig. 58) puede corresponder
a zonas de alteracion argilica avanzada/silica clay (SIC) y la frecuencia de 14.0 Hz asociada
a la zona de alteracion argilica (VAR).
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Fig. 58. Muestra de dacita porfidica (DacP) con alteracion argilica avanzada (SIC) para el punto ER-03.

En el punto ER-04, la frecuencia de 29.0 Hz en superficie se ha relacionado con la
silicificacion localizada en la brecha hidrotermal (SIM, SIV, SIBXx); para la frecuencia de
22.5 Hz corresponde con la alteracion argilica avanzada/silica clay (SIC) al igual que la
frecuencia de 23.0 Hz del punto ER-03. Por ultimo, la frecuencia de 20.5 Hz puede estar
relacionada a la zona de alteracion propilitica, a diferencia de la frecuencia de 14.0 Hz que
se encuentra en la zona de alteracién argilica, pero ambas en la roca clasificada como andesita
(AndF).

La interpretacion de las frecuencias de cocientes espectrales del punto ER-06, se
utilizé la seccion litoldgica 3178236N (Fig. 59), para el punto de registro en superficie se
obtuvo una frecuencia de 22.0 Hz que fue interpretada como parte de la dacita porfidica
(DacP), en cambio, considerando la interpretacién de la seccion litoldgica, la frecuencia de
17.0 Hz se consider6 como efecto de resonancia de la andesita (AndF). En los alrededores
del punto se tiene la presencia de fallas con orientacién NE y que presentan un echado de 65°
y 70° hacia el SE en las que se ha interpretado la presencia de le brecha hidrotermal y se ha
asociado la frecuencia de 38.0 Hz a dicha estructura. En la grafica de cocientes espectrales
del mismo punto se presenta una frecuencia muy baja de 5.0 Hz, que puede ser interpretada

como parte de la cubierta de suelo blando presente en el punto de registro.
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Fig. 60. Seccion de alteraciones 3178236N.

La seccion de alteraciones 3178236N (Fig. 60) se ha utilizado para interpretar los
resultados de la seccion litolégica. La frecuencia de 22.0 Hz relacionada a la alteracion
argilica avanzada/silica clay (SIC), por otra parte, la frecuencia de 38.0 Hz se asocia
principalmente a las alteraciones relacionadas a la brecha hidrotermal (SIM, SIV, SIBx). Por
ultimo, para la frecuencia de 17.0 Hz puede localizarse en la zona de transicion entre la

alteracion argilica (VAR) y propilitica (VPR).

Para la interpretacion de las frecuencias obtenidas del cociente espectral del punto
ER-07 y ER-08 se utilizé la seccidn litoldgica 3178307N (Fig. 63). En superficie, el punto
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ER-07 presenta una frecuencia de 43.0 Hz, cuyo registro se realizé sobre una toba litica de
composicion dacitica (V1TDI); en campo la roca presenta un aspecto compacto, pudiendo
ser esto causante del registro obtenido (Fig. 61). En la grafica de cocientes espectrales se
registro un pico a los 25.0 Hz estableciendo una relacion con la dacita porfidica (DacP) (Fig.
62), seguido de esto se presenta una frecuencia de 31.5 Hz, la cual se podria asociar a un
conducto alimentador de la brecha hidrotermal (HBXx); por ultimo, la frecuencia de 18.0 Hz

ha sido sefialada como parte de la andesita (AndF).

Fig. 62. Muestra de dacita porfidica (DacP) para el punto ER-07.

El registro del punto ER-08 se realizé sobre un afloramiento de la brecha hidrotermal
(HBX), de la cual se obtuvo una frecuencia de 35.5 Hz, similar a la obtenida en el punto ER-
07. El registro de 12.0 Hz fue interpretado como parte de la andesita (AndF) asi como el de

21.0 Hz asociado a la dacita porfidica (DacP). La gréafica de cocientes espectrales muestra un
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pico a los 38.0 Hz, el cual ha sido interpretado como parte de un alimentador relacionada a
la brecha hidrotermal (HBX).
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Fig. 63. Seccion litoldgica 3178307N.
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Fig. 64. Seccion de alteraciones 3178307N.

La interpretacion geologica de los puntos ER-07 y ER-08 ha sido complementada con
la seccion de alteraciones 3178307N (Fig. 64). Las frecuencias de 43.0 Hz, 35.5 Hz, 31.5 Hz
y 38.0 Hz, pertenecientes a los puntos ER-07 y ER-08, se han asociado a zonas con
silicificacion (SIM, SIV, SIBXx); las frecuencias relacionadas a la dacita porfidica (DacP),

25.0 Hz y 21.0 Hz, se correlacionaron con la alteracion argilica avanzada o silica clay (SIC).
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En el caso de la andesita (AndF), la frecuencia de 18.0 Hz se ha interpretado como parte de
la zona de alteracion propilitica, en su mayoria, y para los 12.0 Hz en la zona de alteracién

argilica (Fig. 65).

Fig. 65. Muestra de andesita (AndF) para los puntos ER-07 y 08 con presencia de arcillas.

El andlisis del punto ER-09 se realiz6 utilizando la seccion litoldgica 3178342N (Fig.
69). Conforme al resultado de la aplicacién de cocientes espectrales se obtuvo una frecuencia
en superficie de 12.5 Hz referida a la Unidad Volcaniclastica descrita en el area El Realito
(Fig. 66); el punto de muestreo presenta condiciones de suelo poco consolidado con

oxidacion.

Fig. 66. Muestra de la unidad volcanicldstica para el punto ER-09.

El resultado de 8.0 Hz fue descrito como parte de una estructura tipo falla presente en
el lugar, pero debido a las condiciones del sitio, estd no se observa en superficie (Fig. 67) y
para la andesita (AndF) se ha establecido una relacion con la frecuencia de 17.5 Hz (Fig. 68).
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El pico de 35.0 Hz se puede inferir con la presencia de la brecha hidrotermal (HBXx), la cual,
espacialmente se puede localizar a profundidad, considerando el buzamiento SW de las

estructuras de importancia economica en el area del proyecto.

Fig. 67. Material fragmentado considerado como parte de fallamiento.

Fig. 68. Muestra de andesita (AndF) para el punto ER-09.

Para complementar la informacion interpretada en la seccién litolégica, se ha
empleado la seccion de alteraciones 3178342N (Fig. 70). La frecuencia de 12.5 Hz ha sido
asociada a una zona de alteracion argilica avanzada (SIC). La frecuencia de 8.0 Hz se
interpretd como la existencia de una falla, pudiendo contener material fragmentado y alto
contenido de oxidacion. La andesita se relacioné con la frecuencia de 17.5 Hz y con la
presencia de alteracion argilica (VAR). El resultado de 35.0 Hz se ha interpretado como parte
de la brecha hidrotermal (SIM, SIV, SIBx), pudiendo ser a profundidad o el emplazamiento
mas somero de la estructura, sin presentar una potencia considerable, + 1.5 metros (Fig. 71).
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Fig. 71. Ejemplo de conducto alimentador localizado a profundidad.
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4.3.2 Los Tubos

La interpretacion de los resultados del area de Los Tubos se ha realizado mediando el

analisis de la distribucion espacial de las frecuencias obtenidas en los puntos de muestreo,

prestando atencion a las frecuencias asociadas a la brecha hidrotermal registrada en el area

El Realito. La figura 58 muestra las frecuencias superficiales obtenidas por medio de la

aplicacion del método de cocientes espectrales, en las cuales se observan frecuencias de 37.0
Hz (LT-01), 41.0 Hz (LT-04), 35.0 Hz (LT-07) y 31.5 Hz (LT-12), estos resultados se
encuentran a pocos metros de las estructuras cartografiadas como brecha hidrotermal (HBXx)

y sobre la traza de fallas inferidas que sirven como conducto para el emplazamiento de los

alimentadores, a excepcion del punto LT-07 con 35.0 Hz, que puede estar relacionada con

una estructura de caracteristica HBx, la cual genera resonancia registrada a profundidad

considerando el buzamiento N-E de las fallas presentes en el area.
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Fig. 72. Frecuencias superficiales del drea Los Tubos.
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El registro de puntos realizados sobre los afloramientos de dacita porfidica (DacP)
presentan frecuencias de 27.5 Hz (LT-03), 7.5 Hz (LT-08), 15.5 Hz (LT-09), 23.0 Hz (LT-
10) y 27.0 Hz (LT-11), conforme a las observaciones realizadas en campo, la roca aflorante
presenta zonas de alteracion relacionadas a oxidacion y arcillas, asi como un aspecto
compacto en la roca. Para la toba litica de composicién dacitica (V1TDI) se tiene una

frecuencia de 20.0 Hz (LT-09) presentando una zona de oxidacion fuerte.

El segundo rango de frecuencias de cocientes espectrales, analizado para el area Los
Tubos (Fig. 59), muestra las frecuencias mas altas en 32.0 Hz (LT-02), 41.5 Hz (LT-03), 44.5
Hz (LT-08), 41.0 Hz (LT-11), 32.5 Hz (LT-12) y 34.0 Hz (LT-06), considerando un echado
de N75°E. La frecuencia de 41.5 Hz, 32.5 Hz y 44.5 Hz podrian estar relacionadas a la
presencia de alimentadores, o la brecha hidrotermal a profundidad considerando el

buzamiento de las fallas.
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Fig. 73. Segundo rango de frecuencias del drea Los Tubos.
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El resultado de 21.0 Hz (LT-10) es el que presenta semejanza con la dacita porfidica
(DacP) del area El Realito, asi como la frecuencia de 18.0 Hz (LT-09) y 11.0 Hz (LT-11)
mostrando similitud con la roca andesita (AndF) de la misma area. Los resultados obtenidos
para los puntos LT-06, LT-07 y LT-11 pueden estar relacionados a materiales litologicos de

menor compactacion localizados en profundidad.

El tercer rango de frecuencias obtenidas de la gréafica de cocientes espectrales del area
Los Tubos (Fig. 60) presenta las frecuencias mas altas en 39.5 Hz (LT-05), 33.0 HZ (LT-08)
y 34.0 Hz (LT-10). El resultado de 34.0 Hz (LT-10) y 33.0 Hz (LT-08) pueden guardar
relacion la presencia de un alimentador a profundidad (HBx) y para la frecuencia de 39.5 Hz
(LT-05) al posible efecto de resonancia generado por maquinaria en las inmediaciones del

punto de medicion.

Fig. 74. Tercer rango de frecuencias del drea Los Tubos
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El resultado obtenido de 23.0 Hz (LT-07) 24.0 Hz (LT-09) presentan una mejor
similitud con los obtenidos para la dacita porfidica (DacP) interpretada en el area El Realito.
Las frecuencias de 10.5 Hz (LT-02), 17.5 (LT-03), 11.5 Hz (LT-04), 17.0 Hz (LT-06)
aparentemente presentan un resultado al de la andesita (AndF) localizada en la parte inferior
de las secciones geologicas, especificamente la frecuencia de 10.5 Hz (LT-02) y 11.5 Hz
(LT-04) puede coincidir con las zonas de alteracion argilica (VAR) y propilitica (VPR). Para
los puntos 4.5 Hz (LT 12) y 4.5 HZ (LT-12) podrian presentar relacion con material de baja
compactacién o no consolidado detectado a profundidad.

El cuarto rango de frecuencias medidas dentro del area Los Tubos (Fig. 61), presenta
en su cociente espectral las frecuencias mas altas a 34.2 Hz (LT-04) y 46.5 Hz (LT-09), que
pueden guardar relacion con los alimentadores presentes que se interpretan como brecha

hidrotermal (HBx) a profundidad.
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Fig. 75. Cuarto rango de frecuencias del drea Los Tubos.
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Los resultados de 23.0 Hz (LT-11) y 23.0 Hz (LT-03), considerando los resultados
del area El Realito, presentan un parecido a las frecuencias interpretadas para la dacita
porfidica (DacP), en cambio, para la roca descrita como andesita (AndF) se registraron
frecuencias interpretadas a profundidad en 15.5 Hz (LT-08), 15.0 Hz (LT-10) y 10.0 Hz (LT-
12). Las frecuencias con presencia a la grafica de cocientes espectrales de 5.0 Hz (LT-05) y
7.0 Hz (LT-05), como se ha mencionado anteriormente, se puede establecer su origen a
material poco consolidado o de baja compactacion. Por Gltimo, para los puntos LT-01, LT-

02y LT-07, no fue posible determinar con precision un resultado asignandose a 1.0 Hz.
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4.4 TABLA DE RESUMEN.

La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos de los cocientes espectrales registrados

en el area de El Realito y en Los Tubos. Los campos con el simbolo (-) representan

frecuencias que no pudieron ser asignadas a un material en especifico considerando la

litologia y nomenclatura utilizada por la empresa.

Tabla 2. Resultados obtenidos para el drea El Realito y Los Tubos.

Area Coordenadas Superficie 2do. Rango 3er. Rango 4to. Rango
Punto
Este Norte Frec. (Hz) Roca Frec. (Hz) Roca  Frec.(Hz) Roca Frec.(Hz) Roca
ER-01  708490.0 3178210.0 427 HBX 10.0 24.5 DacP 19.0 AndF
ER-02  708974.0 3178175.0 275 V1TDI 19.0 AndF 12.0 - 315 HBx
ER-03  709024.0 3178175.0 37.0 DacP 23.0 DacP 14.0 AndF 10.0
ER-04  708960.0 3178258.0 29.0 HBx 225 DacP 20.5 AndF <1.0
El Realito ER-05 708913.0 3178261.0 21.5 DacP 34.5 HBx 24.5 DacP 10.5 AndF
ER-06 709073.0 3178356.0 22.0 DacVs 17.0 AndF 5.0 - 38.0 HBX
ER-07  709140.0 3178447.0 43.0 VITDI 25.0 DacP 315 HBXx 18.0 AndF
ER-08  709150.0 3178431.0 35.5 HBX 12.0 AndF 21.0 DacP 38.0 HBx
ER-09  709209.0 3178422.0 125 DacVs 8.0 175 AndF 35.0 HBX
LT-01 709374.0 3177720.0 37.0 VITDI 6.0 3.0 - <1.0
LT-02 709434.0 3117020.0 22.0 DacP 32.0 HBx 10.5 AndF <1.0
LT-03  709459.0 3117019.0 275 DacP 415 HBx 17.5 AndF 23.0 DacP
LT-04 709491.0 3177019.0 41.0 V1TDI 2.0 115 AndF 34.2 HBx
LT-05 709377.0 3176985.0 215 DacP 115 AndF 39.5 HBXx 5.0
LT-06 709400.0 3176982.0 20.0 V1TDI 34.0 HBx 17.0 AndF 7.0
Los TUbOS & 47 700460.0 31769910 350 DacP 7.0 230 DacP 1.0
LT-08 709494.0 3176989.0 7.5 DacP 445 HBXx 33.0 HBXx 15.5 AndF
LT-09 709398.0 3176961.0 15.5 DacP 18.0 AndF 24.0 DacP 46.5 HBx
LT-10 709424.0 3176967.0 23.0 DacP 21.0 DacP 34.0 HBXx 15.0 AndF
LT-11  709455.0 3176965.0 27.0 DacP 41.0 HBXx 17.0 AndF 23.0 DacP
LT-12 709491.0 3176963.0 315 DacP 315 HBXx 45 - <1.0

En color rojo se muestran los resultados considerados como no validos, debido a el

valor registrado, es demasiado bajo para establecer relacién con un material litolégico en la

gréfica de cocientes espectrales.

84



4.5 DISCUSION

Generalmente en los procesos geoldgicos generadores de magma, primero se forman
las rocas volcéanicas y posteriormente las rocas intrusivas (graniticas), que intrusionan a su
misma parte volcanica. La litologia principal en la mina La India estd compuesta por una
serie de rocas volcanicas, que contienen a los conductos alimentadores que aportaron la
mineralizacion econdémica, y alteraron a las rocas volcanicas posteriormente, por eso es

importante conocer el contraste en la variacion de las frecuencias volcénicas e intrusivas.

Litolégicamente el proceso de barrenacion en el area de mina no alcanzado a detectar
ningun intrusivo, solamente se ha detectado a un cuerpo de composicién dacitica con textura
porfidica, a profundidad, y al cual no se le adjudica la mineralizacién, por lo que se
recomienda utilizar arreglos geométricos con acelerégrafo como el método SPAC o F-K,
metodologias alternativas de sismica pasiva, que tiene la ventaja de generar perfiles de
velocidad de onda a profundidad mediante ondas Rayleigh y Love como lo propone (Flores-
Estrella et al., 2004). La informacion de los perfiles puede ser utilizada para relacionar los
cambios de velocidad de onda con el tipo de roca localizada en el subsuelo, como en Chéavez-
Garcia et al., (2014), permitiendo establecer relaciones entre rocas volcanicas, intrusivas y la
deteccidn de los conductos alimentadores que contienen la mineralizacion econémica del

lugar.

Normalmente en las areas de trabajo para realizar este tipo de estudio, la planeacion
y distribucion de los puntos donde se tomaran las lecturas se realiza de forma geométrica,
para establecer un mejor control de las variaciones espaciales, la topografia del area tuvo
influencia en la toma del numero de lecturas realizadas durante el trabajo de campo. Las
condiciones del lugar y la pendiente, especificamente en el area El Realito, dificultaron la
obtencion de registros debido a la movilidad del personal de trabajo y el equipo; a diferencia
de otras investigaciones en las que sus registros se encuentran en zonas planas o de bajo
grado de inclinacién como (Lozano et al., 2017) y (Parolai et al., 2002), permitiendo la

obtencion de una mayor cantidad de registros. Ademas, el tiempo disponible para trabajo de
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campo influy6 en la densidad de puntos de registro. Una mayor densificacion de lecturas
ayudaria a observar y definir mejor el comportamiento de los espectros de frecuencias en

superficie y a profundidad.

Para complementar los resultados obtenidos directamente de campo y realizar
interpretaciones mas precisas en trabajos posteriores; se recomienda realizar el registro de
lecturas de ruidos sismico ambiental a nivel laboratorio como mencionan Lopez-Pineda
(2011) y Moreno-Hurtado (2015) a los intervalos de nucleos de barrenacidn, que representen
a los distintos tipos de rocas y alteraciones. Con base a los registros obtenidos, se podria
comparar con los obtenidos en el presente trabajo y realizar las correcciones correspondientes
en las interpretaciones de campo. Debido a las condiciones presentes en la mina La India
como el ruido de la operacion minera, voladuras y vehiculos, no es posible realizar dicha

actividad.

El aspecto estructural puede influir en los resultados de los registros obtenidos, pues
es importante considerar el fracturamiento y fallas presentes en la roca. La roca mas saludable
se encuentra a profundidad presentando un aspecto compacto y con ausencia de
fracturamiento y en superficie la roca presenta un mayor fracturamiento con presencia de
silicificacion relacionada a zonas mineralizadas, por lo que es adecuado también tomar las

frecuencias en los barrenos de roca en almacén 'y compararlo con los obtenidos en las lecturas.

Como se ha mencionado anteriormente, en los ultimos afios la exploracion del
subsuelo ha tomado fuerza mediante la aplicacion de métodos de sismica pasiva por lo que
se recomienda seguir implementado su aplicacion y obtener el maximo potencial de esta
herramienta en la bdsqueda de yacimientos minerales de cardcter econémico para ser

promovida como una herramienta no invasiva, econémica y segura.

Dentro de los métodos geofisicos o indirectos, el método de cocientes espectrales
destaca en su aplicacion por no utilizar explosivos, logistica para instalacion de cableados en

métodos eléctricos y vuelos de magnetometria, sin considerar el costo que conlleva la
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aplicacion de estos métodos para un proyecto minero. Es importante considerar la escala del
trabajo a realizar, pues el costo esta ligado al tipo de herramientas e infraestructura requerida
para dicha actividad. Asimismo, la metodologia propuesta en este trabajo puede realizarse
con un minimo de recursos, considerando una plantilla reducida de personal, energia, equipo
0 herramientas de trabajo y sin la necesidad de utilizar materias primas o generacion de
alguna sustancia peligrosa al medio ambiente. Para efectos del resultado a obtener, dentro de
los métodos geofisicos, se debe considerar el tipo de anomalia a detectar por el sensor
utilizado. En la prospeccion geofisica, la diversidad de meétodos indirectos que existen
actualmente tiene ventajas y desventajas, con respecto a la manifestacion de energia que se
emite desde el subsuelo o la capacidad que tiene la roca de manifestarla mediante una fuente
de energia externa, por lo que se toma como ejemplo el trabajo realizado por Lopez-Pineda,
(2010). La aplicacion y factibilidad del método de cocientes espectrales dentro de la
prospeccion minera, se esta evaluando actualmente, por lo que adn se requiere realizar mas
investigacion con el propdsito de identificar a detalle las areas de aplicacién dentro de la

geologia econémica.

En los métodos directos, como la perforacién (diamante o circulacion inversa),
poseen una precisién muy alta si se compara con los métodos geofisicos o indirectos, pues
su utilizacion permite conocer con exactitud la profundidad entre los contactos de roca,
alteraciones, contenido mineraldgico, calidad de la roca y geologia estructural. Los puntos
mencionados anteriormente hacen que el uso de los resultados de la perforacién, junto con
los ensayes de las muestras de nucleo obtenidos, hacen que sea lo requerido para realizar la
cuantificacion de recursos y clasificacion de reservas de un yacimiento de caracter
econdmico, considerando el indice de confiabilidad geoldgica que este genera. Dados los
resultados que proporciona el método de cocientes espectrales actualmente, este no puede
proporcionar la precision en los resultados que ofrece la perforacion con broca de diamante,
aunque si se dispone de un registro considerable de lecturas de ruido sismico ambiental y un
buen criterio geoldgico, el método de cocientes espectrales puede proporcionar una

perspectiva aceptable del subsuelo a bajo costo; pues el uso de la perforacion implica una
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inversion alta a los proyectos de exploracion, la cual debe de estar altamente justificada
mediante trabajos previos. Es importante considerar que la implementacion de una campafia
de perforacion requiere de un alto grado de logistica entre la empresa y el prestador de
servicios como la instalacion de campamentos, alimentacion, rehabilitacion y apertura de

caminos, creacion de planillas de perforacion, suministro de agua, cuadrillas de trabajo, etc.

Desde el punto de vista ambiental, el desarrollo e implementacion de herramientas
como el método de cocientes espectrales dentro de la exploracion minera, tiene como
objetivo la reduccion del impacto ambiental generado por los método directos e indirectos
para la exploracion geoldgico minera, como es el impacto al suelo por apertura de caminos,
planillas de perforacién, requerimiento de recursos naturales como el agua y el uso de
sustancias que pueden ser perjudiciales al medio ambiente o que pueden generar algun tipo
de alteracion si no se tiene una supervision eficiente. Actualmente la mineria es una actividad
que causa un impactico muy notable al medio ambiente, a la economia y sociedad; los
impactos mas notables suelen ser durante la etapa de explotacion y beneficio de los
productos, pero se tiene que considerar que los trabajos de exploracion con una mala
supervision pueden causar un impacto considerable y en algunos casos irreversibles al
ambiente. Por esta razdn, la aplicacion del método de cocientes espectrales, desde el eje social
del desarrollo sustentable, puede considerarse como una técnica altamente segura durante su
operacion, por lo que el personal operativo no esta expuesto a lesiones fisicas, dafios
permanentes, probabilidad de un accidente fatal y no produce ninguna afectacion al cuerpo
humano al largo plazo; sin considerar las condiciones morfoldgicas del lugar, que puedan

presentar un riesgo de accidente durante el trabajo de campo.

Desde un punto de vista econdémico, la barrenacion con broca de diamante suele ser
de los aspectos mas costosos dentro de la exploracion, su aplicacion debe ser altamente
justificada debido a los costos por metro perforado, que estan alrededor de los 100 a 120
ddlares, dependiendo del contrato con la empresa prestadora del servicio. La perforacion
mediante circulacion inversa presume de ser un poco mas econémica, pero la precision de

los resultados presenta mucha variacion con respecto a la barrenacion con broca de diamante.
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En los métodos indirectos (geofisicos), su aplicacion requiere de cierto nivel de conocimiento
geoldgico del area de interés con el objetivo de implementar el método geofisico que obtenga
la mejor respuesta o manifestacion de energia del subsuelo, los costos de su aplicacion
pueden variar desde 900 a 2,200 ddlares por dia aproximadamente. En algunos casos, la
deteccion de una anomalia mediante un método indirecto no esta relacionada a un yacimiento
mineral, pero si puede proporcionar soporte para la busqueda de cuerpos mineralizados. El
método de cocientes espectrales no presenta alta precision, por el momento, si se compara
con la barrenacion de diamante, circulacion inversa o los métodos geofisicos sismicos de
fuente activa; la ventaja que presenta esta metodologia es desde el punto de vista econémico
al proponerse como una técnica mas barata que las anteriores pero con menor precision en
los resultados, por lo que se puede promover como una técnica de soporte a la prospeccion

minera, considerando la disponibilidad de recursos econémicos.

El método de cocientes espectrales presume de ser una metodologia a bajo costo a
diferencia de los métodos directos e indirectos, con bajo impacto al medio ambiente debido
la cantidad de energia, herramientas y materiales para su funcionamiento, asi como ofrecer
total seguridad a la salud durante su implementacion. La aplicacion de esta metodologia
requiere un desarrollo continuo y a profundidad durante los préximos afios para que sea
considerada dentro de la exploracion de yacimientos minerales, ademas de la construccion,
mecanica de suelos y zonificacién de riesgo sismico, por mencionar las mas importantes. Se
propone desarrollar este método con el objetivo de aumentar la precisién y confiabilidad de
los resultados; dificilmente puede sustituir a la perforacion para la localizacion y
cuantificacion de recursos, pero puede complementar en una etapa previa para definir mejor
los blancos de perforacion para disminuir el impacto ambiental, el uso de recursos naturales

y la reduccion de costos en general.
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5. CONCLUSION

Mediante la aplicacion del método de cocientes espectrales para los proyectos de El
Realito y Los Tubos, se propone el rango de frecuencias para los tipos de roca presentes en
las areas mencionadas anteriormente; el rango de frecuencias interpretado para la brecha
hidrotermal (HBX) esta entre los 32.6 a 40.6 Hz, para la dacita porfidica (DacP) de 21.5 a
25.5 Hz, los valores estimados para la andesita (AndF) estan en el rango de 13.0 a 18.0 Hz,
el rango estimado en la toba litica — dacita (V1TDI) se encuentra entre los 23.8 a 42.0 Hz y
para la unidad volcaniclastica (DacVs) un valor de 22.0 Hz aproximadamente como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Rangos de frecuencias propuestos para las unidades litoldgicas del proyecto El Realito y Los Tubos

Roca Cddigo Rango (Hz)

Brecha hidrotermal HBx 32.6-40.6

Dacita porfidica DacP 215-255

Andesita AndF 13.0-18.0

Toba litica - dacita V1TDI 23.8-42.0
Unidad volcaniclastica DacVs +22.0

Considerando los resultados de la Tabla 3, se puede concluir que no hay una
diferencia clara en los resultados de la dacita porfidica (DacP), toba litica — dacita (V1TDI)
y la unidad volcaniclastica, atribuyéndose este resultado al origen igneo extrusivo y
composicion dacitica; a diferencia de la andesita (AndF) y la brecha hidrotermal (HBX), esta
ultima presenta los valores mas altos en términos de frecuencia, que a su vez se relacionan
con las zonas favorables para exploracion y las cuales suelen presentar valores de interés

econdmico.

Con base a las caracteristicas geoldgicas de las zonas de interés en los proyectos
pertenecientes a la mina La India, la deteccion de conductos alimentadores resulta compleja
considerando las dimensiones que presentan estas estructuras a profundidad, pues su espesor

tiende a 1 metro de potencia aproximadamente, diferencidndose su comportamiento en las
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partes méas superficiales debido al efecto de descompresion. Tomando en cuenta lo anterior,
la deteccion por medio del método de cocientes espectrales no presenta la suficiente precision
para definir este tipo de estructuras a profundidad, asi como las unidades litoldgicas, las
cuales presentan diferentes grados de alteracion hidrotermal impidiendo una diferenciacion
precisa por medio del método de cocientes espectrales. Debido a lo mencionado
anteriormente y considerando las condiciones encontradas en los proyectos mineros El
Realito y Los Tubos, pertenecientes a la mina La India, se sugiere continuar con la medicion
y muestreo de ruido sismico ambiental en las diferentes unidades litoldgicas expuestas en
superficie, con la finalidad de conocer con mayor precision las firmas espectrales que pueden
presentar los diferentes tipos de roca; debido a los eventos de alteracion hidrotermal, las
propiedades fisicas de la roca han sido afectadas considerablemente por lo que se requiere
generar una mayor cantidad de registros para obtener mayor precision en los resultados
obtenidos mediante el método de cocientes espectrales. Considerando el aspecto que
presentan las zonas de interés econdmica del yacimiento, es necesario generar una mayor
densificacion de puntos para muestreo de ruido sismico ambiental, pues los conductos
alimentadores que presentan la mineralizacion econdémica del proyecto tienen a ser
demasiado angostos a profundidad dificultando su deteccion con precision considerando el

método propuesto.

Se recomienda aplicar el método de cocientes espectrales en condiciones donde las
caracteristicas fisicas de las unidades litolégicas tengan contraste una de la otra, como la
diferencia de densidades, grado de compactacion en la roca, composicion y contenido

mineraldgico, alteracion e intemperismo.

El método de cocientes espectrales como herramienta para la busqueda de
yacimientos minerales requiere de su continuo desarrollo en los siguientes afios con el
propoésito de identificar sus ventajas y desventajas dentro de esta area de aplicacion. La
finalidad de utilizar el ruido sismico ambiental como fuente de energia proporciona a la
técnica de ser una herramienta accesible a nivel econdmico debido a los bajos costos de

operacion, su aplicacion no presenta un alto riesgo en la seguridad y salud del personal
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operativo y finalmente destacando de no ser una técnica con bajo impacto al medio ambiente,
si es comparada dentro de los métodos geofisicos (indirectos) o la perforacion (directos),
considerando los bajos consumos de energia, requerimiento de materia prima y el uso de

sustancias dafiinas al ambiente.

Los puntos mencionados anteriormente ubican al método de cocientes espectrales
dentro de los tres ejes del desarrollo sostenible por lo que se propone continuar con su
desarrollo para aumentar la precision de los resultados obtenidos de los registros de ruido
sismico ambiental y seguir generando una base de datos de firmas espectrales que puede
servir de referencia para trabajos posteriores, tanto a nivel laboratorio o aplicacion en

registros obtenidos de trabajo de campo.

Se cumple con la hipoétesis planteada en este trabajo, pues se puede inicar con la
prospeccion mediante el método de cocientes espectrales enfocandose en las frecuencias
altas, relacionadas a las estructuras de importancia econdmica, pero debido a las condiciones
fisicas del area de estudio y la disponibilidad de tiempo para la logistica de trabajo de campo,
impidieron continuar el registro de informacion de campo y cumplir con el objetivo

propuesto.
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