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De los autores

1 presente libro constituye una compilacién de los resultados de més

de 20 afios de investigaciones sobre el Complejo Redox (Potencial

Redox, Susceptibilidad Magnética, Reflectancia Espectral y Pedogeo-
quimica), complejo de métodos geofisico-geoquimicos no convencional de
exploracion, el cual permite establecer la presencia o no, de elementos meta-
licos en el subsuelo y sus principales caracteristicas. El Complejo Redox con-
tribuye al incremento de la efectividad de las investigaciones convencionales
(prospeccion geoldgica y estudios medio-ambientales y arqueolégicos) y a la
reduccion de sus costos.

Con estos propositos se identifican también, las técnicas geoquimicas
no convencionales de detecciéon directa (indirecta, en el caso de los hidrocar-
buros), empleadas con cardcter complementario, dentro de las cuales se en-
marca el Complejo Redox, complejo de métodos que brinda informacion
sobre las modificaciones del medio que tienen lugar en la parte superior del
corte, directamente sobre cualquier objetivo de naturaleza metalica, contro-
ladas, bajo el Principio Geoquimico de la Migracién Vertical de Iones Meta-
licos, por las particularidades de composicion, grado (ley), rasgos geométricos
y de yacencia del mismo.

Los autores agradecen a todos los especialistas que a lo largo de mas
de dos décadas han participado en el desarrollo y aplicaciéon de este complejo
de métodos no convencional de exploraciéon. Un agradecimiento especial a
la Dra. C. Norma Rodriguez Martinez, Académica de Mérito de la Academia
de Ciencias de Cuba, Investigadora Titular del Instituto de Geologia y Pale-
ontologia del Servicio Geoldgico Nacional de Cuba, no solo por acceder con
amabilidad a escribir el prélogo del libro, sino por ser constante impulsora de
inventivas e iniciativas innovadoras como el Complejo Redox. No dejar de
mencionar el principal antecedente de este libro: la Monografia Breve de la
Editorial Springer Nature (2016) «Non Conventional Methods for Oil and Gas
in Cuba. The Redox Complex», el cual sent6 pautas internacionales en la pros-
peccién no convencional de hidrocarburos en Cuba.
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Prologo

a exploracion de petréleo y gas y la exploraciéon de minerales son ac-

tividades econémico-productivas, que en mucho determinan el nivel

de desarrollo de un pais, pues asegura los recursos que sustentan ese
desarrollo. Atn cuando la exploracion es necesaria no deja de ser una activi-
dad econémica, donde los indicadores de rentabilidad determinan su ejecu-
ciéon. Muchos paises resuelven este dilema al convocar a la inversion
extranjera a participar en los costos de este proceso, pero también resulta efec-
tiva la utilizaciéon de métodos que optimicen el uso de los métodos conven-
cionales. Es ahi donde los métodos no convencionales, en especifico el
Complejo Redox, cumplen un papel primordial, pues su utilizacion permite,
en grandes dreas con potencialidad petrolifera (menifera), seleccionar donde
se ubican las mas perspectivas, en las cuales, al aplicar los métodos conven-
cionales detallados més costosos, sea posible descubrir nuevos hallazgos con
una notable reduccién de los costos. El Complejo Redox ofrece, también, so-
luciones a tareas de medioambiente al evaluar contaminaciones por hidro-
carburos y metales pesados y en la localizacion de enterramientos arqueol-
6gicos de naturaleza metalica.

El libro Complejo Redox. Métodos no Convencionales de Exploracion, de
los autores Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodriguez Moran, In-
vestigadores del Centro de Investigacion del Petrdleo y de la Universidad
Tecnolégica de La Habana «José Antonio Echeverria» CUJAE, respectivamente,
permite al lector constatar los fundamentos geélogo-geofisico-geoquimicos
de este complejo de métodos y las herramientas necesarias para su correcta
implementacion e interpretacion.

11
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Los métodos geofisico-geoquimicos no convencionales para la explo-
racién geoldgica, dentro de los cuales se encuentra el Complejo Redox, se
basan en la deteccion de modificaciones del medio que tienen lugar en la su-
perficie ubicada directamente sobre las acumulaciones de hidrocarburos o
cuerpos meniferos, debido a la difusién de los halos de hidrocarburos ligeros
e iones metalicos que llegan a la superficie.

Para facilitar su comprension los autores subdividieron el texto en
siete capitulos: el primero aborda consideraciones metodolégicas y tedricas
que fundamentan el Complejo Redox; en el segundo se desarrolla el proceso
de modelaje para la interpretacion del método; el tercero trata sobre el desa-
rrollo histérico del Complejo Redox hasta la actualidad, al incluir aspectos
econémicos y técnicos de la data que procesa; el cuarto capitulo resume los
procesos que controlan la migraciéon de los iones metalicos, su transporte y
acumulacién en la superficie ubicada directamente encima de las ocurren-
cias; el quinto sobre la estrategia de aplicacion del método; el sexto capitulo
desarrolla una parte de los casos de estudios en los que se ha aplicado el Com-
plejo Redox y el capitulo final expone las de consideraciones finales de los
autores hacia el tema.

El lector después de consultar este libro, quedara armado con las he-
rramientas imprescindibles para entender los resultados de la aplicacion del
Complejo Redox dentro de las campafias de métodos gedlogo-geofisico-geo-
quimicos, en cualquiera de sus esferas de aplicacion. Esta hecha la invitacion
a disfrutar de la lectura del libro y se recomienda utilizarlo con frecuencia

como medio de consulta.

Dra. C. Norma Rodriguez Martinez

Académica de Mérito de la Academia de Ciencias de Cuba.
Investigadora Titular del Instituto de Geologia y Paleontologia,
Servicio Geolégico Nacional de Cuba.



I. El Complejo Redox: Consideraciones
empirico-tedricas y metodologicas.

I.1 Introduccién

Como una regla a nivel mundial, los primeros y muchos de los més impor-
tantes descubrimientos de petréleo han sido realizados a partir del criterio
de perforar cerca de manaderos, depodsitos de asfalto o escapes de hidrocar-
buros, basados en el supuesto de que parte de los hidrocarburos de una acu-
mulacién gasopetrolifera, migran de modo vertical hacia la superficie. Una
atencion especial merece los denominados microescapes o microfiltraciones
de hidrocarburos, dada su relacién con acumulaciones bien conservadas en
la profundidad. Los probables mecanismos consideran el ascenso vertical de
burbujas de gas de tamafio coloidal a través del sistema interconectado de
microfracturas, grietas y planos de estratificacion, todos rellenos con agua en
el subsuelo. La flotaciéon conduce estas burbujas hacia la superficie casi de
forma vertical.

La tecnologia de exploracion mas segura y eficiente para detectar y
cartografiar las estructuras gasopetroliferas desde la superficie a profundi-
dades de miles de metros, es la sismica, en sus distintas variantes. Pero no
siempre se obtienen los resultados esperados por diferentes causas. En di-
versas situaciones geolégicas, los datos sismicos proporcionan poca o nin-
guna informacién sobre si una trampa esta cargada de hidrocarburos o no. En
otros casos, cuando la adquisicién es dificil y costosa en extremo o la calidad
de la informacién es deficiente debido a la geologia o a condiciones de su-
perficie desfavorables, son los métodos de exploracién no-sismicos y no-con-
vencionales, los tinicos que pueden proporcionar informacién sobre trampas
estratigraficas sutiles. Como se ha dicho, est4d bien documentado que la ge-
neralidad de las acumulaciones de hidrocarburos posee microescapes o mi-

13



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploracion

14

crofiltraciones, que son verticales de forma predominante, asi como que pue-
den detectarse y mapearse al utilizar varios métodos de exploracién no-sis-
micos y no-convencionales.

Schumacher (2014) (Figura I.1) ha afirmado que los datos sobre la mi-
crofiltracién de hidrocarburos -cuando estan debidamente adquiridos, inter-
pretados, e integrados con los datos geolégicos, sismicos y de otros métodos
convencionales- conducen a una mejor evaluacién de las dreas prospectivas y
de los riesgos de exploracion.

Para ejemplificar esto, Schumacher (2014) en su trabajo, expuso los
resultados de la exploracion realizada por diversas compaiiias, en distintas
cuencas y utiliza una variedad de métodos no-convencionales dentro del
complejo de investigacién. Asi se obtuvo que un 82 % de descubrimientos se
logré en los casos en que los métodos no-convencionales respondian con re-
sultados positivos, contra solo un 11 % de descubrimientos en aquellos casos
que correspondian con resultados negativos de estos métodos. Esto indica la
importancia de apoyo de los métodos no-convencionales, en la reduccién del
riesgo en la perforacion, lo que equivale a decir que mejora el coeficiente de
acierto en la perforacion.

Dado el vinculo directo con la cartografia de posibles microfiltracio-
nes de hidrocarburos, la reduccion de édreas a los fines de la planificaciéon de
la sismica resulta mucho mas efectiva. La interpretacion se centra en la car-
tografia de 4reas favorables integradas por agrupaciones de posibles micro-
filtraciones de hidrocarburos, dentro de un determinado marco geo-
logo-estructural (cartografiado por gravi-magnetometria) las cuales han de
ser reconocidas y evaluadas en tierra, posteriormente, por el Complejo Redox.
Ello permite establecer la presencia o no de hidrocarburos en la profundidad
y sus principales caracteristicas.

Como se ha visto en los parrafos anteriores, relacionados con la ex-
ploracion petrolera, la necesidad de elevar la efectividad gedlogo-econémica
de los programas minimos por métodos convencionales en la prospecciéon
geologica conlleva a su complementacién con técnicas geofisico-geoquimi-
cas no convencionales como el Complejo Redox (Potencial Redox, Suscepti-
bilidad Magnética, Reflectancia Espectral y Pedogeoquimica) el cual brinda
informacion sobre las modificaciones del medio que tienen lugar en la parte
superior del corte, directamente sobre un objetivo metalico, en virtud del
Principio Geoquimico de la Migracién Vertical de Iones Metélicos hacia el
suelo. Como regla, estas modificaciones estdn controladas por las particula-
ridades de composicion, grado (ley), rasgos geométricos y de yacencia del
objeto metalico, por lo que este complejo resulta efectivo de forma particular
en su localizacién, caracterizacion y evaluacion, al permitir la optimizacién de
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Minimizing Exploration Risk: The Impact of Hydrocarbon
Detection Surveys for Distinguishing Traps with
Hydrocarbons from Uncharged Traps

Dietmar (Deet) Schumacher
E&P Field Services, Mora NM, USA, deetschumacher@amail.com

Summary

The application of surface geochemical prospecting methods to oil and gas exploration has
resulted in varied success and considerable controversy despite advances in technology and an
improved understanding of migration mechanisms. Few people question that hydrocarbons can
migrate to the surface in amounts that are detectable, but many remain skeptical of how such
information is best integrated into exploration and development programs.

It has been well documented that most oil and gas accumulations leak hydrocarbons, that this
leakage (or microseepage) is predominantly vertical, and that this leakage can be detected and
mapped using any of several geochemical and non-seismic geophysical methods (Klusman,
1993; Schumacher and Abrams, 1996; Klusman, 2002).

The surface expressions of hydrocarbon microseepage can take many forms, including (1)
anomalous hydrocarbon concentrations in sediments; (2) microbiological anomalies; (3)
mineralogic changes such as the formation of calcite, pyrite, uranium, elemental sulfur, and
certain magnetic iron oxides and sulfides; (4) bleaching of red beds; (5) clay mineral changes;
(6) acoustic anomalies; (7) electrochemical changes; (8) radiation anomalies; and (9)
biogeochemical and geobotanical anomalies. These varied expressions of hydrocarbon
seepage have led to the development and marketing of an equally diverse number of
hydrocarbon detection methods. These include both direct and indirect surface geochemical
methods, and non-seismic geophysical methods such as magnetic and electrical methods,
radioactivity-based methods, and satellite remote sensing methods.

What are the benefits of using geochemical and non-seismic hydrocarbon detection methods in
conjunction with conventional exploration methods? A review of more than 2700 US and
International wildcat wells — all drilled after completion of hydrocarbon detection surveys —
documents that more than 80% of wells drilled on prospects associated with positive
hydrocarbon microseepage anomalies resulted in commercial discoveries. In contrast, only 11%
of wells drilled on prospects without such anomalies resulted in il or gas discoveries.

2774 Wells, Various Companies, Various
Basins, Various methods

Negative | | Positive
Anomaly || Anomaly

11% Discoveries

1344
Wel || Wels

Dry Holes _ Drilled | | Drilled

Figura I.1. Articulo: Mini-
mizing Exploration Risk:
The Impact of Hydrocarbon
Detection Surveys for Dis-
tinguishing Traps with Hy-
drocarbons from Uncharged
Traps, del autor: Dietmar
Schumacher (E&P  Field
Services, Mora NM, USA).
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la toma de decisiones y la elevacion de la tasa de éxito de la perforacién y/o
la excavacion exploratoria.

Como antecedentes del presente trabajo estan las investigaciones:
«Método de Medicién del Potencial Redox en Suelos y su Aplicacion Com-
binada con la Kappametria a los fines de la Prospeccion Geolégica» la cual fue
objeto del Certificado de Autor de Invencién No. 22 635, concedido por la Re-
solucién No. 475/2000 de la OCPI (Anexo L.1) y «Sistema Redox», amparado
por la Certificaciéon de Depésito Legal Facultativo de Obras Protegidas (Re-
gistro: No. 1589-2005 de Derecho de Autor) (Anexo 1.2) (Rodriguez, 2005).

I.2 Principio de Migracion Vertical de los Iones Metalicos

Las técnicas de extraccion selectiva de elementos metalicos, vinculadas al
Principio de la Migraciéon Vertical de Iones Metélicos (Figura 1.2) han deve-
nido populares en la exploracién mineral desde la década de los 80 y 90, al ci-
tarse como ejemplos, las técnicas CHIM (en ruso, Extracciéon Parcial de
Metales) (Moon, and Khan, 1990) y MMI (Iones Metélicos Méviles) (Birell,
1996; Mann, 1997).

Migracion
Vertical de
lones
Metalicos

Figura 1.2. Esquema que re-
presenta el Principio de la
Migracion Vertical de Iones
Metilicos desde una fuente
metdlica hacia la superficie.

16

En la técnica CHIM (Moon and Khan, 1990) una serie de electrodos es-
peciales metalico-selectivos se sittan en la tierra en estaciones con un espa-
ciamiento regular. Se pasa una corriente directa a través de cada electrodo, en
paralelo, con la corriente de retorno al pasar a través de un electrodo distante
(en el infinito). Un electrolito en cada electrodo se muestrea de forma peri6-
dica y se analiza en el campo para metales especificos de interés. La peculia-
ridad de este método es que el mismo selecciona y concentra iones metalicos
moviles los cuales ocurren en concentraciones (en ppb) por debajo de los li-
mites analiticos de precisiéon (ppm), disponibles para ese entonces. Como me-
canismo de transporte de los «iones rdpidos» el método considera algtn tipo
de fuente gaseosa o «geogas».
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En la técnica MMI (Birell, 1996) se miden en esencia, las sutiles con-
centraciones de iones metalicos débilmente adheridos a las superficies de las
particulas del suelo, provenientes de una fuente de mineralizacién profunda
o cubierta, al utilizar la Espectroscopia de Masa por Plasma Acoplado In-
ductivamente (ICPMS) (Figura 1.3). La popularidad de esta técnica deviene
del hecho de que la extraccion selectiva de elementos metalicos (iones des-
prendidos en solucién por la accion de muy débiles digestores los cuales mi-
nimizan el ataque de los materiales de la matriz) provenientes de una fuente
mineral profunda de modo significativo o cubierta por potentes depésitos
exoéticos, exhibe anomalias estrechas que se localizan sobre la proyeccién api-
cal de la ocurrencia y presentan superior contraste anomalia/Nivel de Fondo
que las correspondientes a digestiones convencionales (donde digestores 4ci-
dos fuertes disuelven la mayor parte de la matriz quimica del suelo), cuyas
anomalias, mas amplias, envuelven a las primeras.

Las condiciones en que se producen estas anomalias revelan una gran
movilidad, rapidez, de los iones metdlicos, de ahi también, su denominacién
como iones metélicos méviles rapidos. En la técnica MMI (Mann et al., 2005) las
observaciones empiricas sugieren que las anomalias se localizan, preferente-
mente, en un intervalo entre 10 y 25 cm debajo de la interfase del suelo (debajo
de la capa orgénica), sin importar a cual horizonte esta profundidad corres-
ponde, al comprender elementos contenidos en la mena que se localizan di-
rectamente sobre la fuente de mineralizacién. Experimentos de laboratorio
sugieren que el ascenso capilar y la evaporacién juegan un importante papel en
la determinacién de la posicion de emplazamiento de los iones metalicos en el
perfil del suelo, la zona de transpiracion de raices participa también, en la de-
posicién/adsorcion del soluto dentro de la zona de evapo-transpiracion.

Los efectos de percolaciéon de aguas de lluvia, asi como las fuerzas as-
cendentes de naturaleza capilar, son considerados en un modelo el cual ex-

Figura 1.3. Modelo de
ICPMS (Tomado del sitio:
https./fwww.ru.nl/science/g
i/facilities-activities/elemen-

tal-analysis/icp-ms/).
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plica varios de los rasgos del emplazamiento de los iones metélicos en los
suelos. El modelaje de laboratorio sugiere que la conveccién, con probabili-
dad debida al calor producido por la oxidaciéon de la ocurrencia mineral
puede, en algunos casos, proporcionar un mecanismo para el ascenso rapido
de los iones por debajo del nivel fredtico. Otra fuente alternativa de ascenso
serfan los iones metdlicos transportados de forma hidromoérfica a partir de
los procesos de intemperismo. Las investigaciones sobre esta técnica se han
enfocado, principalmente, hacia los mecanismos de formacion de las anoma-
lias (mecanismos de transporte y deposicion de los iones metalicos) y son
consideradas un ejercicio de ciencia fundamental.

En opinién de Smee (2003) la principal incertidumbre en las técnicas
de Extraccion Selectiva es la falta de una sélida comprension de los procesos
de transporte geoquimico que pudiera conducir a patrones de elementos in-
terpretables. Esta comprension es critica para producir resultados predicti-
vos a partir de un objetivo mineralizado particular. Adicionalmente, sin este
conocimiento no es posible seleccionar el método mas apropiado de Extrac-
cion Selectiva para cada ambiente geoldgico y climatico o escoger el método
de interpretacién més revelador. Asi, de acuerdo con Hamilton (2000) los pro-
cesos de transporte resultantes a partir del intemperismo quimico de la mi-
neralizacion involucra la dispersiéon de elementos bajo gradientes de uno u
otro tipo, incluyendo, quimico, de temperatura, piezométrico (ambos, gase-
0s0 'y acuoso) y electroquimicos. Estos mecanismos han sido invocados como
componentes de los numerosos conceptos de transporte y dispersiéon que han
sido utilizados por los investigadores para explicar las anomalias geoquimi-
cas en suelos sobre la mineralizacion. Los modelos usados son agrupados en
aquellos que descansan en:

1) la difusion

2) el transporte advectivo de aguas subterraneas
3) el transporte gaseoso y

4) el transporte electroquimico.

Combinaciones de estos, son también posibles. Segtin Kelley et al. (2004) se in-
corpora a los tipos citados, ademas, el transporte facilitado por procesos biolo-
gicos. De los referidos mecanismos, uno de los mas relevantes y concurridos,
en especial, para explicar la dispersién en ambientes con una potente cubierta
joven exoética (transportada), es el transporte electroquimico, del cual se consi-
dera su mecanismo primario. Este se piensa que operaria también, en otros am-
bientes, pero su predominio como mecanismo de transporte es menos cierto.
Aunque los modelos de transporte electroquimico presentados en la
literatura entran algunas veces en conflicto, la mayoria estan basados en el
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mismo principio: La conduccion de electrones hacia arriba, a lo largo de la mi-
neralizacion, a partir de areas profundas quimicamente mas reducidas re-
sulta en gradientes electroquimicos anémalos en la roca huésped circundante
y en la cubierta sobreyacente; el movimiento de masa y carga en la forma de
iones resulta en el desarrollo de anomalias geoquimicas en el recubrimiento.

Por sus semejanzas con las posiciones empirico-tedricas del desarro-
llo del Complejo Redox, se describe de modo breve, la esencia del modelo
electroquimico desarrollado por Hamilton (2000) y Hamilton, ef al. (2004). En
el momento de la deposicion del recubrimiento (cubierta exética) se establece
un fuerte gradiente Redox vertical justo encima del conductor (cuerpo mine-
ral) reducido en la roca madre y la superficie oxidante, a lo largo del cual los
iones tienen una tendencia a moverse. El movimiento hacia el exterior de los
iones reducidos tales como HS, Fe?* 0 S,0,%, a costa del consumo de las es-
pecies iénicas oxidantes que van a su encuentro, las cuales estdin muy limita-
das debajo de la zona fredtica, resulta en la migracion hacia arriba de un frente
de reduccién a partir de la mineralizacién. Una vez que el frente alcanza el
manto freatico este proceso se interrumpe debido al predominio de los oxi-
dantes y una columna reductora se habré desarrollado en el recubrimiento sa-
turado de aguas subterraneas sobre la mineralizacion.

El referido gradiente en el Potencial Redox se postula como el meca-
nismo conductor para la redistribucion de los elementos en el recubrimiento,
al explicar el origen de las diversas anomalias geoquimicas observadas sobre
la mineralizacidn, asi como una alternativa a la explicacion de las «chimeneas
reductoras» observadas sobre las ocurrencias de hidrocarburos.

En opinién de Hamilton (2000) y Hamilton, et al. (2004) el estudio de
los procesos electroquimicos que resultan en anomalias geoquimicas super-
ficiales esta atin en su infancia. Varios procesos y fenémenos geoquimicos en
apariencia no relacionados que tienen lugar sobre los rasgos geolégicos qui-
micamente- reducidos se probaran que estan vinculados de modo directo o
indirecto a los procesos electroquimicos.

Aunque las técnicas electro-geoquimicas tienen un enorme potencial,
atin una gran faena de trabajo adicional se har4 para lograr convertirlas en con-
fiables y portadoras de datos interpretables de forma fécil. Es por eso que, aun-
que cientos de trabajos se han publicado sobre la aplicacion del Potencial
Espontédneo para la exploracion de diversos objetivos metélicos, solo muy pocos
se han dedicado a estudiar las variaciones del Potencial Redox, entre otras
cosas, por los problemas inherentes a la medicién en condiciones superficia-
les, la cual, ademas de ser complicada, confronta problemas de irrepetibilidad.

El Complejo Redox no es por cierto, una excepciéon de las conclusio-
nes sefialadas para las técnicas electro-geoquimicas de exploracién. No obs-

19



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploracion

Tabla1.1. Posibilidades y li-
mitaciones del Complejo
Redox para la exploracion
de hidrocarburos.

Tabla 1.2. Posibilidades y li-
mitaciones del Complejo
Redox para la exploracion
de minerales metdlicos.
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tante, cualesquiera que sean los mecanismos de transporte que operen, la re-
gularidad en la relacion funcional del Potencial Redox y de la concentracion
superficial de elementos quimicos provenientes de la fuente, con la profun-
didad y caracteristicas de la misma, parece corresponder, segtin observacio-
nes empiricas (Pardo, 2004) a un modelo exponencial, en lugar de un modelo
logaritmico, tal y como deberia esperarse si el proceso estuviese gobernado
solo bajo los principios de la difusion.

I.3 Posibilidades y limitaciones del Complejo Redox

Aunque las aplicaciones disponibles son atn, desde el punto de vista estadis-
tico, insuficientes como basamento experimental de las regularidades empiri-
cas formuladas matematicamente, no obstante, ellas permiten a priori el
establecimiento de un conjunto de posibilidades y limitaciones del Complejo
Redox para cada esfera de aplicacion (Tabla I.1, Tabla 1.2, Tabla 1.3, Tabla 1.4):

Exploracion de hidrocarburos

Posibilidades Limitaciones

e Existencia de varios niveles de hidrocar-

e Reconocimiento y cartografia detallada .
buros superpuestos (incluye casquetes

de la proyeccion vertical de la ocurrencia

estimacién, de manera indirecta dle gl
y . ! . . y o Falta de sello o el mismo esta muy frac-
aproximada, de la calidad del hidrocar- turado

buro.

e Determinacién aproximada de la pro-
fundidad de la ocurrencia y del posible
tipo de trampa estructural.

e Estimacion volumétrica aproximada de
la ocurrencia a partir de los resultados
del reconocimiento.

® Presencia de zonas reductoras superfi-
ciales de diversa naturaleza.

e Predominio de la respuesta litolégica de
la Susceptibilidad Magnética y la Reflec-
tancia Espectral.

o Existencia de una cobertura transpor-
tada reciente (menor de 10 afios).

Exploracion de minerales metalicos

Posibilidades Limitaciones

e Reconocimiento y cartografia detallada
de la proyeccién vertical de la ocurren- | ® Existencia de cuerpos minerales prima-
cia. Estimacion, de forma aproximada, rios superpuestos.
de su composicién y calidad de la ® Presencia de zonas reductoras superfi-
misma. ciales de diversa naturaleza.

e Determinacién aproximada de la pro- | @ Predominio de la respuesta litol6gica de
fundidad, buzamiento y extensién verti{ la Susceptibilidad Magnética y la Re-
cal del cuerpo mineral principal. flectancia Espectral.

e Estimacién aproximada de recursos. o Existencia de una cobertura transpor-

e Evaluacion de la presencia de minerali- | tada reciente (menor de 10 afios).
zacién primaria debajo de una zona de
oxidaciéon o una escombrera.
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e Reconocimiento y cartografia detallada
de la zona contaminada, al permitir es-
tablecer su naturaleza (superficial o
subsuperficial) y grado.

® Determinacion aproximada de la pro-

e Presencia de zonas reductoras u oxidan-
tes superficiales de diversa naturaleza.

e Predominio de la respuesta litol6gica de
la Susceptibilidad Magnética y la Re-
flectancia Espectral.

Tabla1.3. Posibilidades y li-
mitaciones del Complejo
Redox para estudios medio-

fundidad de la fuente contaminante
subsuperficial.

® Presencia de una cobertura transpor-
tada reciente (menor de 10 afios).

e [ocalizacién planimétrica de los ente-
rramientos metalicos y estimacioén de su
composicion.

e Determinacion aproximada de la pro-
fundidad de los objetos.

e Presencia de zonas reductoras u oxidan-
tes superficiales de diversa naturaleza.

e Predominio de la respuesta litologica de
la Susceptibilidad Magnética y la Re-
flectancia Espectral.

ambientales.

Tabla 1.4. Posibilidades y li-
mitaciones del Complejo

Redox para estudios arqueo-
logicos.

I.4 Metodologia del Complejo Redox
Lo primero que se realiza es el acondicionamiento correcto del terreno para
proceder después a las mediciones. Se elimina la capa vegetal junto con los 2-
3 centimetros mas meteorizado del suelo, en un drea cuadrada con un lado
aproximado entre 50 y 60 centimetros. En la Figura 1.4 se muestra la vista ver-
tical de la preparacién del suelo con las dimensiones aproximadas. Con poste-
rioridad se descompacta el suelo en una profundidad entre 20-30 centimetros
(Figura L.5). Esto es para propiciar tanto, la colocacion de los electrodos para las
observaciones del Potencial Redox, las mediciones de la Susceptibilidad Mag-
nética con el kappametro y la posterior toma de muestra de suelo para la Pe-
dogeoquimica (Figura 1.6). Este trabajo es realizado por el auxiliar del equipo.
Para la medicién in situ del Potencial Redox en suelos (Uredox) se uti-
lizan dos electrodos conectados a un milivoltimetro digital de alta impedan-
cia de entrada (sensibilidad 0.1 mV): uno inerte de platino (Figura I.7a) y otro
de referencia de cobre (electrodo no polarizable-comercial) (Figura 1.7b) ubi-
cados muy proximos, en posicion vertical relativa, dentro de un hoyo de 10-
30 cm de profundidad. La comunicacién iénica que cierra el circuito se
garantiza a través de la ceramica porosa del electrodo de referencia (Figura
L.8). Primero se coloca el electrodo inerte de platino (Redox) (Figura 1.9-1) y
con posterioridad el Electrodo de referencia de Cu (Figura 1.9-2) al quedar el
dispositivo como se muestra en la Figura 1.9-3.
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Figura L4. Area de suelo en
la que se elimina la capa ve-
getal junto con los dos o tres
centimetros mds superficia-
les de suelo.

Figura 1.5. Descompacta-
cion del suelo entre 20-30
centimetros de profundidad.

Figura 1.6. Muestra de
suelo recogida para la deter-
minacion en el laboratorio
del contenido metdlico.
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Electrodo de M“ivo:imetr: digital :e adlta Potencial Redox
: impedancia de entrada de
rEferene? de Cu sensibilidad 0.1 mV
A Electrodo inerte de platino
//{Redox)
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Las mediciones con el dispositivo descrito tienen un comportamiento
transiente (Figura 1.9), determinandose el potencial mediante un algoritmo a
partir de cinco lecturas con una diferencia de tiempo entre ellas de un mi-
nuto.

Las mediciones se realizan también en el laboratorio, al emplear un
equipo comercial de celda Platino-Calomel, en muestras de suelos, roca o
cualquier otro material sélido pulverizado. Si las mediciones se realizan en
mas de una linea, solo una parte (30-50 %) de las muestras tomadas de los
puntos de observacion se someten ademas, al estudio de la Reflectancia Es-
pectral y al Analisis Quimico de elementos metalicos, en el cual, para este tl-

Figura 1.7. Electrodos co-
nectados a un milivoltime-
tro digital de alta impedan-
cia de entrada (sensibilidad
0.1 mV). Uno inerte de pla-
tino (a) y otro de referencia
de cobre (electrodo no pola-
rizable-comercial) (b).

Figura 1.8. Esquema de me-
dicion in situ del Potencial
Redox en suelos (Uredox)
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Figura 1.9. Comportamiento
transiente, de las observacio-
nes del Potencial Redox.
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timo, se utilizan digestiones convencionales y la Espectroscopia con ICP. La ca-
lidad de las observaciones de Potencial Redox se evalda a partir del error ab-
soluto en la determinacioén del potencial, al considerar un 10 % de mediciones
de repeticion efectuadas en los mismos hoyos (o muestras) utilizados para
las mediciones ordinarias. La precision aceptada para las aplicaciones des-
critas no superara los 10- 5 mV. La falta de repetibilidad de las mediciones en
dias diferentes se resuelve con la reduccion por el Nivel de Fondo y de la re-
peticiéon de no menos de cinco puntos del dia anterior si las observaciones
del perfil no fueron concluidas.

Potencial Redox

U()=L-Ae "

| | |
1 | 3 4 5 6 t[min]

La medicién de la Susceptibilidad Magnética (Kappa) se realiza con
un kappametro KT-10 (sensibilidad 1x10° SI) (Figura 1.10), al efectuar siete
lecturas en el piso y paredes del hoyo (Figura I.11) o en muestras tomadas de
él, con un peso aproximado de 150-200 g las cuales son promediadas tam-
bién (Figura 1.12). La calidad de las observaciones de campo se evalta a par-
tir del error relativo en la determinacién del valor medio de Kappa, al
considerar un 10 % de mediciones de repeticiéon en los mismos hoyos (o
muestras). La precision aceptada no superara el 10-15 %.

La medicién de la Reflectancia Espectral (RE) se realiza con el Radi6-
metro Multiespectral CROPSCAN Modelo MSRS5, de cinco bandas (485, 560,
660, 830 y 1 650) con lecturas en la primera banda sobre muestras con un peso
minimo de 150 g, al emplear un disefio preparado de forma especial para esos
efectos (luz solar, muestra distribuida segtin un circulo de 15-20 cm de dia-
metro sobre una superficie negra y sensor ubicado verticalmente a 30-40 cm
sobre la muestra) (Figura 1.13). La calidad de las observaciones se evalta a
partir del error absoluto en la determinacién de la Reflectancia Espectral para
la primera banda, al considerar un 10 % de mediciones repetidas al término
del trabajo en el dia. La precision aceptada no superara el 0.5 %.
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! Tomado del Manual de TerraPlus (Geophysical Equipment Supplier) The Use of Mag-
netic Susceptibility of Rock in Geological Exploration, de Frantisek Hrouda, Marta
Chlupacova and Martin Chadima).

2 Esta variante imprime mayor celeridad a las mediciones de los atributos del Com-
plejo Redox, pues reduce el tiempo de estancia en el campo.

Figura 1.10". Kappdmetro
KT-10 para medir la sus-
ceptibilidad magnética.

Figura I.11. La medicion de
la Susceptibilidad Magné-
tica (Kappa) se obtiene al
promediar siete lecturas en
el piso y paredes del hoyo.

Figura 1.12. Otra forma de
obtener los valores de la
Susceptibilidad Magnética
(Kappa) es a partir de las
observaciones de las mues-
tras tomadas para la Pedo-
geoquimica® con un peso
aproximado de 150-2004.
Se promedian siete lecturas.
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Figura 1.13. La medicion de
la Reflectancia Espectral a la
muestra de suelo se realiza
con el Radiometro Multies-
pectral CROPSCAN Mo-
delo MISR5.
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I.5 Libreta de campo del Complejo Redox

Fue disefiada una estructura de libreta de campo para anotar el nimero de la
muestra y los valores de los atributos del Potencial Redox y la Susceptibilidad
Magnética. Ademas de la anotacién de la metadata correspondiente como
son: Perfil, Sector, Orientacién del perfil (Acimut), Paso de medicién, Hora de
comienzo y término de las mediciones del dia, Fecha de las mediciones, Can-
tidad de puntos fisicos medidos, Cantidad de puntos de control y Nombre del
operador de los equipos.

La libreta de campo se ha preparado para anotar los seis valores del
Potencial Redox a lo largo del transiente, ademds del valor L (Expresién I.1),
el valor reducido y el valor después de algtin eventual filtrado.

Para la Susceptibilidad Magnética la libreta de campo tiene preparada
hasta siete cuadros para recoger los valores medidos en una estacion, uno
para su valor promedio y otro para el valor normalizado para cada estacion
y uno para el valor del Nivel de Fondo relativo al perfil. Las coordenadas
seran tomadas en cada punto de estacion. Primero in situ se toman las lectu-
ras de coordenadas geogréficas del GPS y después, en el gabinete se trans-
forman a coordenadas planas Lambert. Las cual también sera recogida en la
libreta.

I.6 Equipamiento del Complejo Redox
El equipamiento del Complejo redox consta de:
e Equipos de computo
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e Instrumentos de medicién
e Herramientas

e Insumos
Pag 1 Pag 1
Sector: Pasa: Comlenzo: Uredox Susceplibilidad Magnética PPord Fecha:
Perfil: Orient: Tirmino: PF controk: Operader:
Ex] _m T 3 3 4 5 L[ Urad | Fiitrade | 1 EH ] [] ] [ 7 ® e
Fando= oodo=
Muestras, R
R
H=
Est | Muws. | Longitud Latitud X ¥ Est | Mue. | Lomgitud Laritud X ¥
Figura 1.14. Facsimil de la
doble hoja de la liberta de
campo para las anotaciones
de las observaciones de
campo del Complejo Redox

Cada uno de estos elementos se destacan en las siguientes tablas, donde se es-
pecifica para cada uno de ellos la unidad de medida y la cantidad.

EQUIPOS DE COMPUTO

Descripcion UM?3 Cantidad

LapTop (I7, HD 1Tb, 32Mb RAM) u 1

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Descripcion UM Cantidad

GPS u 1
Multimetro Digital de Precision (grande) u 1
Kappametro KT-10 u 1
Radiémetro Multiespectral (hasta 2.4 um) u 1
Electrodos no polarizables par 5
Protector de voltaje u 1
Cronémetro digital u 1

3 Unidad de Medida
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HERRAMIENTAS
Lima u 1
Guataca u 1
Pico de pala ancha u 1
Soldador eléctrico u 1
Pinza de corte u 1
Cuchilla de electricista u 1
Alicate u 1
Juego de destornilladores u 1
INSUMOS
Descripcion UM Cantidad
Estano para soldar rollo 1
Pasta acida para soldar rollo 1
Cabo para pico u 1
Estuche para Electrodos no polarizables u 1
Mouse u 1
CDs R caja 3
Memoria Flash (1 Gb) u 2
Matachispas (extension de computadora) u 1
Papel de esmeril hoja 10
Tubo eléctrico (Plastico) 2 pulgadas de didmetro Im 1
Sulfato ctprico pentahidratado kg
Plot (Conectores eléctricos) u 20
Resina Epoxida litro 1
Acido nitrico concentrado litro 2
Estuche para herramientas u 1
Cable para conexiones (No. 18) m 5
Conexiones eléctricas (espigas circulares o machos) u 6
Tape plastico rollo 3
Baterias de 9 volt. u 4
Baterias de 1.5 volt (AA) u 12
Maleta para equipamiento u 1
Cepillo pequeno u 1
Caja de madera larga para trabajos de campo u 1
Caja de madera pequena para trabajos de campo u 1
Sacos de muestras (pequenos) u 500
Sacos grandes de nylon u 20
Botellon plastico para agua destilada (20 litros) u 1
Botellon plastico para agua destilada (5 litros) u 1
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1.7 Equipo de trabajo del Complejo Redox
El equipo de trabajo del Complejo Redox esta conformado por tres personas
(Figura 1.15):

e Auxiliar. Preparara el terreno para la colocacion correcta de los elec-
trodos en las observaciones del Potencial Redox, las mediciones de
la susceptibilidad magnética y la toma de la muestra de suelo.

e Calculista. Llenard las hojas de campo a partir de los valores medi-
dos in situ, ademads obtener las coordenadas obtenidas con el Gps.

e Instrumentista. Manipulara los instrumentos del Complejo Redox
para las mediciones del Potencial Redox y la Susceptibilidad Mag-
nética.

Auxiliar Instrumentista

Calculistaj
- -~

I.8 Interpretacion de los datos del Complejo Redox

La interpretacion cualitativa de los datos del Complejo Redox involucra la
identificaciéon del incremento en el suelo de los elementos metalicos constitu-
yentes basicos (del reservorio, de la mena, de la contaminacién o del objeto
metalico) que migran desde la fuente, con respecto al Nivel de Fondo local de
los elementos quimicos caracteristicos de los suelos residuales (cortezas de in-
temperismo), los cuales pueden estar afectados por diversos tipos de altera-
ciones vinculadas con la propia fuente. Esto es valido para los atributos
medidos (Uredox, Kappa y RE) donde el problema de la interpretacién cuali-
tativa considera la identificacién, en términos de gradientes (incrementos o
decrementos respecto al Nivel de Fondo local) del comportamiento de cada
atributo ante la contribucién anémala de los elementos metalicos constitu-
yentes basicos provenientes de la fuente.

Figura 1.15. Esquema que
indica la composicion del
equipo del Complejo Redox
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Por este motivo es pertinente tratar con atributos reducidos o nor-
malizados con relacién al Nivel de Fondo local (en dependencia de que la
distribucion caracteristica para el atributo medido sea normal o lognormal).
Un aspecto de gran importancia resulta, la objetiva y correcta determinacién
de los diferentes niveles de fondo, los cuales determinan en tltima instancia,
la precision de las estimaciones cuantitativas. Es por eso, que los autores
hayan disefiado un tnico y sofisticado algoritmo que permite la determina-
cion del Nivel de Fondo de todos los atributos considerados. Por otra parte,
el Nivel de Fondo varia de modo espacial dentro de los limites de la ocu-
rrencia y su periferia, al ser mayor sobre la parte central (mas préxima a la
superficie, potente o enriquecida) de la misma y disminuye paulatinamente,
hacia el exterior. De ese modo, un criterio cualitativo para valorar la proxi-
midad a una ocurrencia (o a sus partes mds proximas a la superficie, con
mayor espesor o enriquecidas) es el gradual incremento de los niveles de
fondo de los elementos metalicos constituyentes basicos o la disminucién
progresiva del Nivel de Fondo del Potencial Redox (aumento del ambiente
reductor).

La interpretacion cualitativa de los diferentes atributos (reducidos o
normalizados) del Complejo Redox exhibe sus propias particularidades, las
cuales se resumen en:

e La Susceptibilidad Magnética Normalizada por el Nivel de Fondo
local (Kn) exhibe méximos asociados a la columna de ambiente re-
ductor sobre reservorios de hidrocarburos, ocurrencias minerales y
contaminaciones al nivel del manto freatico, en modo fundamental,
debido a que este ambiente reductor favorece la conversion de los mi-
nerales de hierro no magnéticos (hematita, pirita) en variedades mag-
néticas diagenéticas mas estables (magnetita, maghemita, pirrotina y
griegita). De forma frecuente se observan maximos o minimos de na-
turaleza litologica (zonas con alteraciones magnetiticas y suelos fe-
rraliticos, suelos carbonatados, caolinizados y siliceos, entre otros). La
amplitud y morfologia de los maximos de interés es funcién de las ca-
racteristicas de la ocurrencia.

e El Potencial Redox Reducido por el Nivel de Fondo local (Ur) ex-
hibe minimos (columnas reductoras) asociados a reservorios de hi-
drocarburos, ocurrencias minerales y contaminaciones al nivel del
manto fredtico, ademds de zonas de ambiente reductor superficial.
Sobre reservorios con hidrocarburos ligeros, el potencial presenta
un caracter de minimo desarticulado, con méaximos locales asocia-
dos a los microescapes gaseosos. Sobre escombreras, zonas de oxi-
dacién de ocurrencias minerales, contaminaciones metalicas
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superficiales y objetos arqueolégicos muy préximos a la superficie,
se observan maximos de potencial. La amplitud y morfologia de las
anomalias de interés es funcion de las caracteristicas de la ocurren-
cia. El Potencial Redox Reducido resulta insensible a las variaciones
del relieve y la tecténica, al ser el Nivel de Fondo del potencial ca-
racteristico del tipo de ambiente geoldgico (volcanico, oceédnico, se-
dimentario y/o metamorfico). Aunque en Cuba por lo general, los
suelos estudiados son del tipo residual, se dispone de una expe-
riencia exitosa sobre una cobertura transportada reciente (exética),
en el caso del yacimiento de petréleo Varadero. Las fuentes de ruido
mas importantes conocidas hasta el presente son las zonas cenago-
sas secas, las acumulaciones de material orgénico, los aluviones con
alto contenido de elementos metalicos, los cuales producen ano-
malias muy intensas (mayor e igual que 100 mV) de gradientes pro-
nunciados (mayor que 1.5 mV/m) y simétricos, algunas variaciones
litol6gicas (de suelos) producen anomalias, pero de orden menor.

e La Reflectancia Espectral Reducida por el Nivel de Fondo local (REr)
exhibe, como regla, minimos asociados al incremento del contenido
de los elementos metélicos en el suelo, como consecuencia de su os-
curecimiento. Con frecuencia, minerales como el cuarzo, la calcita, el
caolin, el grafito, la hematita y otros, de naturaleza litolégica, son los
responsables de que se observen méximos o minimos que no son de
interés. La amplitud y morfologia de las anomalias de interés es fun-
cion de las caracteristicas de la ocurrencia.

e El contenido normalizado por el Nivel de Fondo local de los elemen-
tos metalicos constituyentes basicos en el suelo (Cn) exhibe incre-
mentos sobre la proyeccion vertical de las ocurrencias de hidrocar-
buros y minerales (incluyendo zonas de oxidacién) sobre contamina-
ciones metalicas y de hidrocarburos y objetos arqueolégicos de natu-
raleza metdlica. La relacién entre los distintos elementos mayoritarios
o constituyentes basicos es funcién de la composicién de la ocurren-
cia, contaminacién u objeto metélico. La amplitud y morfologia de los
incrementos depende de las caracteristicas de la ocurrencia. Para las
contaminaciones superficiales el grado es determinable de forma di-
recta a partir del dato quimico.

I.9 Aparato matematico para la interpretacion cuantitativa
Potencial Redox Reducido - expresiones mateméticas:
1 Expresion general de la Respuesta Transiente de la Medicién in situ
del Potencial Redox en suelos:
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U () =L—Age 1.1]

Donde A, y 1 son funcioén lineal (inversamente proporcional) de la
Conductividad Reducida (Cr) del suelo, resultandos indicativos de
mineralizaciones metélicas muy proximas a la superficie (valores
minimos de A, y 1, similares y repetidos en estaciones contiguas).
La dependencia lineal entre A y Cr (para valores de Cr entre 25y
105 mhos) es la siguiente:

C, = —2.92614, + 103.01 [.2]

2. Expresion general de la Dependencia del Potencial Redox Reducido
con la Profundidad (H), el Espesor (P) y la Concentraciéon de Metal

de la fuente (C):
Ur(H,P,C) = (2123_%H‘“se‘““s”e%ec% [1.3]
Donde
A=(212¢77) [1.4]

El uso de esta expresion general varia en dependencia de la esfera de
aplicacion (petréleo, minerales y medio-ambiente/arqueologia),
para lo cual se consideran tres niveles medios de profundidad: 1000
m, 100 m y 10 m, que al ser evaluados en la expresion, se obtienen los
valores del coeficiente A ya conocido por via empirica: 196, 95y 0.07.
También el tipo de aplicacién (profundidad media de la fuente) per-
mite asumir consideraciones que simplifican la expresion. Asi, para
petréleo, se asumira que la concentracion metdlica en la fuente es
constante (AC/Ax=AC/Ay=AC/Az=0) y el espesor del reservorio es
muy pequefio en comparacién con su profundidad, de ahi que la ex-
presion quede:

Ur = 196H ~9-15,—0.0005H [|5]

La expresion 1.5 es valida para hidrocarburos pesados, donde son
caracteristicas las anomalias negativas de intensidad mayor de 30
mV. Para los hidrocarburos pesados-ligeros y ligeros, donde son ca-
racteristicas las anomalias negativas de amplitud menor a 30 mV se
cumple la expresion:

U, = {58—%JH0.2580.0005H [1.6]

Para H=1000 m, el Coeficiente A es 4.6.
En los casos de las aplicaciones de minerales y medio-ambiente/ar-
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queologia, las simplificaciones anteriores no resultan validas, por lo
que es necesario disponer de informacién complementaria sobre el
espesor y la concentracion metalica del objeto a fin de poder reducir
la ambigiiedad en la interpretacion.

Contenido de elementos quimicos - expresiones matematicas:
Expresion General de la Dependencia del Contenido Normalizado
de Elementos Quimicos en el suelo con la Profundidad, el Espesor y
la Concentracion de Metal de la fuente:

C, = (]0398'1_0)lH—D,ZSe—D.DDUSHE%ngTL‘;
. = [1.7]

donde F es el Nivel de Fondo local.

El uso de esta expresion al igual que la correspondiente al Potencial
Redox (I1.3), depende de la esfera de aplicacién y como en el caso an-
terior, al considerar los mismos tres niveles medios de profundidad:
1000 m, 100 m y 10 m, se obtienen al evaluar los valores del Coefi-
ciente A: 958, 467 y 0.35. También resultan vélidas las simplificacio-
nes de la expresion 1.7 en las aplicaciones de petréleo donde, al
hacerse la unidad los dos dltimos términos, queda:

Cn= 958%}1‘“'253'“'“““5" [1.8]

De igual manera, para las aplicaciones de minerales y medio-am-
biente/arqueologia las simplificaciones anteriores no son validas, al
resultar necesario disponer de informacién complementaria para re-
ducir la ambigiiedad en la interpretacion.

En las aplicaciones de petrdleo se definié un parametro indicador
de la calidad metélica del hidrocarburo, el cual, por su magnitud re-
sulta semejante al grado APl de madurez del hidrocarburo y se de-
nominé Grado Redox o Equivalente Inorgénico del Grado Apr:

°REDOX = 2.69F~025¢~0.0005F [1.9]
donde
F = Fy;FyFpeFz,(1078) [1.10]

La unidad de medida de los valores de niveles de fondo de los dis-
tintos elementos es en partes por millén (ppm).

En las aplicaciones de minerales y medio-ambiente/arqueologia
como indicador de la calidad metélica de la fuente superficial se uti-
liza la expresion:

Leymea = 10Cmax [1.11]
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donde C,,, es el valor méximo del contenido en el suelo del elemento
constituyente basico en cuestion. En el caso del oro (Au), el factor mul-
tiplicativo es 3.2, lo cual se explica por su baja insolubilidad.
Relaciones entre atributos reducidos o normalizados-expresiones ma-
tematicas:

Se ha comprobado la existencia de una dependencia lineal entre la Re-
flectancia Espectral Reducida (REr) y la Susceptibilidad Magnética
Normalizada (Kn) con el Contenido Normalizado de elementos qui-
micos en el suelo (Cn) resultante del Principio de Migraciéon Vertical
de Iones Metalicos a partir de la fuente.

La relacién de la REr, posee un vinculo genético directo con la pre-
sencia del metal, no asi la Kn, la cual tiene un vinculo indirecto a tra-
vés de la formacion de minerales magnéticos diagenéticos originados
como resultado de la existencia de la «Columna Reductora». En el caso
particular de objetivos con yacencia horizontal (cortezas de intempe-
rismo, reservorios de petrdleo, lentes de contaminacién a nivel del
manto freatico y rocas asfalticas con yacencia horizontal) posee tam-
bién una dependencia lineal entre el Potencial Redox Reducido (Ur) y
el Contenido Normalizado de elementos quimicos en el suelo. La
mencionada dependencia lineal entre atributos se expresa, general-
mente, en forma de hasta tres rectas, las cuales caracterizan el com-

portamiento del atributo. Las expresiones de estas relaciones lineales

SOon.:
cn = 2= (b= a0) .12]
a;
cn =285 = ma) 1.13]
ai
Cn = @ [1.14]

Esta altima expresion es vélida solo para objetivos horizontales,
donde

1
T Ch—-1

a;

[1.15]

1

Kn;—1
b= {—— 116
L7 \REr -1 [1.16]

1
UTi—l

Al ser i un punto cualquiera de las rectas que definen la dependen-
cia lineal.
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A partir de las relaciones anteriores, las expresiones mas generales
que describen la dependencia de la Kn, la REr y el Ur (objetos hori-
zontales) con los parametros de yacencia, geométricos y de calidad
metalica de las fuentes son:

b —a: a 80 1 P _AC
Kn = f + b—f [(1039¢™7) 7 H™025¢0.0005H o o Ca17] [1.117]
L L

a; -8901 25, -0000sH 5 CAC

REr = 11 [((1039¢H)  H~025¢ 00005 gig ai) — 1] [1.18]

a; 80 1 P _4AC

Ur = 21 [((1039€™H) 2 H~025¢~00008H ¢l 5 — 1] [1.19]

i

Esta ultima expresion es vélida solo para objetos horizontales.

De las expresiones anteriores se derivan las correspondientes para
las aplicaciones de petrdleo, a partir de las cuales se determina la
profundidad del objetivo:

b—a, a _ 1

Kn =2t . % :—:(958;!—1_0'258_0‘000“) [1.20]

REr = %:[(958%}'{—0.259—0.0005}!) — 1] [|21]
a; 1 025,-00005H

Y para las aplicaciones de minerales, objetivos horizontales, pro-
fundos (100 m) y superficiales (10 m), estos tltimos validos también
para las aplicaciones medio-ambientales:

_bi—ai ai (46711 o35 —o000su,5 [1.23]
Kn = b; +b1 ({0.35}FH ¢ e
_ % (46711 425 _o0000sH by _
REr =3 [({O.BS]FH e ef) —1] [1.24]
_ % (4671 025 _0000sH by _
Ur =% (o a5tz *e e =1l 1291

Estas expresiones permiten la estimacién del espesor del objetivo (su
variabilidad) bajo las condiciones de una composicién metalica ho-
mogénea y una profundidad constante del tope de la fuente.

I.10 Fundamento empirico del Complejo Redox

El Complejo Redox ha sido empleado en Cuba (Pardo et al., 1997; Pardo y
Stout, 1999; Pardo et al., 2000a; Pardo et al., 2000b; Pardo, 2001; Pardo et al.,
2001; Pardo y Stout, 2001; Pardo, 2003; Pardo et al., 2003) en diferentes Areas
de Control (con elevado grado de conocimiento de los objetos de estudio) re-
lacionadas con distintos tipos de yacimientos de petréleo (Cantel, Pina, Va-
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radero-Varadero Sur, Jatibonico y Cristales) y de minerales metélicos (Mella,
La Unién, Antonio, Little Golden Hill, Florencia-Cuerpos Norte y Sur, Ja-
cinto-Vetas Beatriz y El Lim6n, Camagtiey II, Cuba Libre-Rio Negro, Yagru-
maje Norte, Camarioca Este, Unién 1, Descanso, Meloneras, Stock Guaimaro
y Sigua), los cuales son representantes de una amplia variedad de ambientes
geologicos, tipos genéticos, componentes ttiles, rasgos estructuro-texturales
del reservorio o de la mena, condiciones geométricas y de yacencia, asi como
de relieve. Las aplicaciones para medio-ambiente y arqueologia consideran
las zonas perimetrales de las industrias: Fabrica de Baterias Secas «Yara», Si-
derdrgica Antillana de Acero, Refineria Nico Lopez, Electroquimica de Sagua,
Fabrica de Sulfometales y Fabrica de Pinturas Capdevilla, asi como la Presa
de Colas de Mina Delita y los sitios arqueolégicos Jardin Exterior del Casti-
llo de la Fuerza, Caimito y el Valle de los Ingenios. Todas estas investigacio-
nes han servido como base experimental para el desarrollo del aparato
matemaético expuesto en epigrafe 1.10.

I.11 Actualidad cientifica

Las técnicas no convencionales de exploracion geoquimica basadas en el Prin-
cipio de la Migracioén Vertical de Iones Metalicos, dentro de las que se en-
cuentran el MMI (Canad4, década de los 90) y el CHIM (Rusia, década de los
80) se emplean como herramientas complementarias de exploraciéon con el
proposito de elevar la efectividad geolégica de la prospeccion mineral. En
esta misma corriente de exploracion se inserta el Complejo Redox.

I.12 Novedad

El Complejo Redox representa una alternativa mas econémica que las citadas
técnicas geoquimicas, dado que no exige del empleo de extracciones selecti-
vasy del ICP de masa para las determinaciones analiticas, al utilizar digestio-
nes convencionales y el uso del icp Espectral. También este complejo cuenta
con un aparato matematico para las estimaciones cuantitativas acerca de las
fuentes metalicas y ha demostrado su efectividad en otras esferas de aplica-
cién como la exploracion petrolera y los estudios medioambientales y ar-
queolodgicos.

I.13 Evaluacién econdémica y contribucién social

El Complejo Redox empleado con cardcter complementario, dentro de los
complejos minimos de exploracién/investigacion, eleva la efectividad geo-
l6gica de las investigaciones y reduce los costos generales, al permitir la op-
timizacién de la toma de decisiones y la elevacién de la tasa de éxito de la
perforacion y/ o excavacion exploratoria.
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I.14 Conclusiones

Se da a conocer una nueva tecnologia de exploracién geofisico-geoquimica no
convencional para la deteccién directa o indirecta, caracterizacién y evalua-
ciéon de objetivos de naturaleza metdlica, cuyo producto final consiste en un
mapa con la cartografia de la proyeccion vertical del objetivo metélico, una
seccion central con su geometrizacién acompafada del comportamiento de
los atributos que la caracterizan, los parametros que definen su naturaleza y
calidad metalica y una estimacion de recursos. Se recomienda generalizar la
aplicacion de esta tecnologia de exploracion en las diferentes esferas de apli-
cacion propuestas a fin de comprobar su validez en la consecucién de los ob-
jetivos trazados.

I.15 Referencias Bibliograficas

Birell, R. 1996. MMI geochemistry: mapping the depths. Mining Magazine
174 (5). Pp. 306-307.

Hamilton, S. M. 2000. Spontaneous potentials and electrochemical cells. In;
Geochemical Remote Sensing of the Subsurface. Handbook of Explo-
ration Geochemistry, 7. Elsevier, Amsterdam. pp. 81-119.

Hamilton, S. M.; E. M. Cameron; M. B. Mc Clenaghan; G. E. M. Hall. 2004.
Redox, pH and SP variation over mineralization in thick glacial over-
burden (I): methodologies and field investigation at the Marsh Zone
gold property. Geochemistry 4 (1). pp. 33-44.

Kelley, D. L.; E. M. Cameron; G. Southam. 2004. Secondary geochemical dis-
persion through transported overburden, SEG, Perth. pp. 4

Mann, A. W. 1997. The use of MMI in Mineral Exploration. 10th Internatio-
nal Gold Symposium. Rio de Janeiro, Brazil.

Mann, A. W.; R. D. Birrell; M. H. F. Fedikov; H. A. F. de Souza. 2005. Verti-
cal ionic migration: mechanisms, soil anomalies and sampling depth
for Mineral Exploration. Geochemistry: Exploration, Environment
Analysis, Vol. 5, 3. pp 201-210. Geological Society Publishing House.

Moon, C. J.; A. Khan. 1990. Mineral Exploration. Mining Annual Review
1990. pp 203.

Pardo, M. E. 2004. Informe Final del Proyecto I+D 244 «Estimaciones Cuan-
titativas por el Complejo Redox en su aplicacion a la Prospeccion Geo-
l6gica, los Estudios Medio-Ambientales y Arqueolégicos», (inédito).
Instituto de Geologia y Paleontologia, La Habana, 27. pp. (38)

Pardo, M.; R. Stout. 1999. El método de Potencial Redox en suelos y su apli-
caciéon combinada con la Kappametria a los fines de la prospeccién ge-
olégica. Memorias del I Congreso Cubano de Geofisica, La Habana.

Pardo, M.; R. Stout. 2001. El método de Potencial Redox en suelos y su apli-

37



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploracion

38

caciéon combinada con la Kappametria a los fines de la prospeccion pe-
trolifera. Memorias del II Congreso Cubano de Geofisica, La Habana.

Pardo, M.; R. Stout; R. Aragon; E. Alvarez; R. Lugo. 2000(a): El método de
Potencial Redox en la prospeccion de minerales; dos ejemplos: el yaci-
miento Mella y el Stockwork La Unién. Memorias del IV Congreso Cu-
bano de Geologia, La Habana.

Pardo, M.; R. Stout. 2000(b). Informe del TTP Aplicacion de la medicién in
situ del Potencial Redox en suelos sobre objetivos de prospeccién de
minerales metalicos e hidrocarburos (inédito). ONRM, La Habana.

Pardo, M. 2001. Proyecto de Investigacion-Desarrollo (227): Analisis teérico
y disefio de los pardmetros cuantitativos del Método Redox en areas de
control (inédito). IGP, La Habana.

Pardo, M. 2003. Proyecto de Investigacién-Desarrollo (244): Estimaciones
cuantitativas por el Complejo Redox en su aplicacién a la prospecciéon
geologica, los estudios medio-ambientales y arqueoldgicos (inédito).
IGP, La Habana.

Pardo, M.; J. Alvarez; G. Echevarria. 1997. Técnicas geofisico-geoquimicas
no convencionales para la prospeccién de hidrocarburos; progresos de
su aplicacion en Cuba. Memorias del III Congreso Cubano de Geologia,
Vol. L. pp. 547-550.

Pardo, M.; R. Stout. 2003. El Complejo Redox: Estado del Arte en el 2002. Me-
morias del V Congreso Cubano de Geologia, La Habana.

Pardo, M.,; R. Stout; E. Kessell; M. Mugia; M. A. Morales; F. Rojas. 2001. La
nueva técnica geoquimica de Potencial Redox en suelos: Principios y
Aplicaciones. Memorias del II Congreso Cubano de Geofisica, La Ha-
bana.

Rodriguez, O. 2005. Manual de Usuario Sistema Redox. Derecho de Autor.
Certificacion de Depésito Legal Facultativo de Obras Protegidas.
CENDA. Registro: 1589-2005.

Smee, B. W. 2003. Theory behind the use of soil pH measurements as an inex-
pensive guide to buried mineralization, with examples. Explore No.
118.



I1. Modelo matematico y automatizacion del
Complejo Redox

II. 1 Modelo matematico para la interpretacién del Complejo Redox

I1.1.1. Introduccién.

Existen varias definiciones de Modelos. En su sentido més amplio: un mo-
delo abstrae desde cierto aspecto de la realidad. Identifica objetos, relaciones,
propiedades y atributos de los objetos, relaciones entre propiedades de ellos
(Steels, 1992). La inteligencia surge de la capacidad de construir y usar mo-
delos, es decir de abstraer. Para Karbach et al. (1990) los modelos son una po-
derosa abstraccién que permite reducir la complejidad de la realidad para
focalizarse en ciertos aspectos (Karbach et al., 1990). DeMarco (1982) expresa:

«Un modelo refleja, a través de la abstraccion de detalle, las caracteris-

ticas relevantes del sistema en el mundo real».

Concuerdan que un modelo usualmente hace referencia a la nocién comun de
abstraccion o idealizacion de un sistema del mundo real, por lo que se asume
la definicion:

«...sistema representado en la mente o en la realidad, el cual se en-
cuentra en determinadas relaciones con otro sistema (el original)» (Mo-
rales, 1984).

Los modelos matematicos son aquellos constituidos por ecuaciones, inecua-
ciones, sus sistemas, graficas, etc.

En su relacién con el objeto original, el modelo posee las condiciones
de reflejo o analogia de representacion y de extrapolacion, es decir, tiene ex-
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presada de forma explicita una relacion de parecido con el original, lo susti-
tuye en los procesos del conocimiento y permite obtener informacién del
mismo.

Segtuin Kent y Saft (1992) la modelacion matematica «es el proceso de
imitar la realidad al utilizar el lenguaje de las matemaéticas», este lenguaje es
lo suficientemente rico como para tratar los mas diversos problemas tanto
por la materia de su contenido como por su complejidad.

El procedimiento de construccién de un Modelo Matematico efectivo
requiere de habilidad, creatividad y evaluacién objetiva.

Existen varios criterios sobre las fases o etapas del proceso de mode-
lacién, por su simplificacion se exponen la propuesta siguiente (Kent y Saft,
1992):

e Formulacién del Problema. Es la etapa, en la cual se obtendré toda
la informacién necesaria y organizada para «expresarla» de forma
matemadtica. Para ello ha de tenerse una comprension del &rea del
conocimiento del problema, lo mismo que de las matemaéticas co-
rrespondientes. El especialista ~-méximo responsable- no hard otra
cosa que explicar, con el mayor rigor cientifico con su lenguaje, pero
entendible, para los otros el problema a resolver y el medio en que
este se ubica (Schulcloper, 1990). En esta etapa, podria ser necesario
la entrevista con personas que no sean matematicos (conocedores
del problema) y la lectura de la bibliografia pertinente.

e Formulaciéon del Modelo. Es imposible evitar que al menos «de
forma ideal» se construya el modelo, a medida que el especialista
formule el problema (Schulcloper, 1990). Esta es una de las etapas
mas dificiles, pues es donde se requiere «traducir» al lenguaje formal
de las matematicas, el problema a resolver. Después de tener el pro-
blema formulado, del anéalisis de este, se decidird cuéles variables
serdn consideradas. Se determinard qué caracteristicas del objeto en
estudio seran analizadas y cudles no, pues en el modelo solo esta-
ran representadas aquellas sobre las que se va a influir y las que se
utilizaran para lograrlo. Las variables que se desechan son las que
tienen poco o ningtn efecto en el proceso. Esta es una de las razones
de que un modelo represente al objeto, solo para las caracteristicas
en estudio. Las variables independientes tienen un efecto significa-
tivo y servirdn como informacion de entrada para el modelo. Las va-
riables dependientes resultan afectadas por las independientes y son
importantes en la solucién del problema. Esta etapa suele clasificarse
como la de definicion de variables del modelo, su importancia esta
en que de su eleccion depende la calidad del modelo como tal, no
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hay una forma tnica de escoger las variables de un modelo para el
mismo problema, como tampoco la hay para la construccion de este,
pero se simplificard mucho el trabajo si se hace con eficiencia. Esto
requiere un conocimiento profundo del area y una cabal compren-
sion del problema.

e Seleccion del Modo de Solucién. En la mayoria de los casos resulta
sencillo la seleccion del Modelo Matematico, pero ocurrird que se
tenga en principio més de una forma de solucionarse el problema y
la cuestion seria, cudl de ella ofreceria mas eficiencia al modelo, lo
cual se expresaria por un proceso de iteracion a partir de este punto
en adelante.

e Solucién del Modelo. Se resuelve el modelo, para lo cual es impor-
tante que existan métodos para ello, que no hagan muy dificil obte-
ner la solucién. En esta etapa entran a jugar su papel los diferentes
medios computarizados.

e Verificacién del Modelo. Se verificard si la soluciéon proporciona una
respuesta adecuada al problema, pues de lo contrario habria que re-
visar todo desde el principio y detectar la dificultad. Cuando sea po-
sible, la validez del modelo serd corroborada al comparar sus
predicciones con datos experimentales. Cada vez que se utilice un
modelo se le somete a esa prueba, por lo que el proceso no termina
mientras se confirme su carécter ciclico.

Tener en cuenta que un modelo no es la realidad, sino una representacion de
ella, es decir, con él se estudian algunas de las caracteristicas del fenémeno y
la solucién que ofrece se relaciona con estas, si se estudian otras, entonces se
reformularé el problema y el modelo. Si el modelo es mas refinado propor-
cionard més informacién, pero la verdadera prueba es su capacidad de en-
contrar una respuesta aceptable para el problema en cuestion.

En el proceso de resolucién de problemas en que interviene la mode-
lacién matemadtica, se podran cometer dos tipos de errores: tratar de resolver
una situaciéon compleja por métodos empirico intuitivos, al ofrecer una solu-
cion burda a un problema que requeria un modelo y el otro es, por el contra-
rio, tratar de aplicar un modelo a la solucion de un problema para el cual no
es requerido.

Se exponen las caracteristicas de la modelacién para las Ciencias Ge-
olégicas, cuya disciplina cientifica pertenece al grupo de las ciencias «poco
formalizadas», entre las que estan también: la Medicina, la Biologia, la Psi-
cologia y otras. Estas caracteristicas hacen particular el proceso de Modela-
cion Matematica, ellas son (Schulcloper, 1990):
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e No conocimiento de expresiones analiticas de los vinculos o leyes que
rigen el comportamiento de los objetos en el universo en cuestion.

e No se posee toda la informacién sobre los factores que influyen en
fendmenos que se estudian y en la mayoria de los casos se desco-
noce el grado de influencia de los mismos.

e Por lo general se trabaja sobre la base de criterios multiples para la
solucién de los problemas, ademas de que la confiabilidad de dicha
solucion es variable y en casi ningtin caso, absoluta.

e Es comin que los especialistas del area no tengan una tnica expli-
cacion (si existe) de las conclusiones a las que arriban.

e Por lo general los especialistas en muchos problemas trabajan sobre
la base de analogias, es decir, precedentes (parciales o totales) de ex-
periencias y observaciones acumuladas.

e En los problemas, al describir sus objetos, estan presentes tanto va-
riables cualitativas como cuantitativas y con frecuencia, de forma si-
multénea.

e El analisis de los valores de todas estas variables es cualitativo en lo
fundamental y se apoya en muchos casos en inferencias no modela-
bles de forma necesaria con la l6gica de las matemaéticas clasica.

I1.1.2. El Proceso de Modelacion Matematica del Complejo Redox.

La caracteristica fundamental del proceso de Modelaciéon Matematica del
Complejo Redox, es la modelacion de la experiencia empirica de este método
reunida en un Experto.

En la etapa de Formulacion del Problema se acopiaron las fuentes de
conocimiento, entre ellas la documentacién disponible y se focalizaron las
que estaban pendientes, de forma principal por via Internet y otros, pero en
lo fundamental, esta primera parte se desarroll6 en exhaustivas entrevistas
con el Experto.

Se estudi6 el dominio a partir de estas fuentes, al lograr una familia-
ridad con la especialidad y se seleccionaron los elementos clave ya con orien-
tacion hacia la identificacion de componentes potenciales de modelado.

Las componentes identificadas fueron:

1. Modelacién para la determinacién del Nivel de Fondo de los atri-
butos.
2. Modelacién del Proceso de Interpretacion.

I1.1.3. Determinacion del Nivel de Fondo de los atributos.
Determinar el Nivel de Fondo de un atributo en una serie de observaciones



Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodriguez Morin

secuenciales en el Complejo Redox, es una tarea por lo general compleja, dada
la insuficiente cantidad de valores de fondo presentes, la cual impide el uso
de las herramientas estadisticas convencionales. La solucién en este caso esta
dada, en buena medida, por una significante carga subjetiva, la cual, en la
mayoria de los casos, no es aplicada de forma homogénea. Esto hace que se
traten de establecer reglas numéricas generales que modelen su determina-
cién a partir de la experiencia del personal especializado.

El Principio Cientifico-Metodolégico de Superposicion, hace que el
resultado de la observacién de un atributo en un punto dado del espacio, sea
equivalente a una suma lineal de los efectos de cada una de las fuentes exis-
tentes a su alrededor. Por lo que, separar estas contribuciones por categorias
de causas es un problema dificil, pues requiere de datos adicionales que, de
modo general, son pocos o no existen. De ahi que resulte tan importante co-
nocer el Nivel del Fondo de un atributo.

Determinar el Nivel de Fondo de un atributo en una serie de obser-
vaciones secuenciales en la Complejo Redox, es una tarea en general com-
pleja y que esta dada por una buena dosis de influencia subjetiva y en muchos
casos, esta subjetividad no es aplicada de forma homogénea en un mismo
problema. Esto hace que se traten de establecer reglas numéricas generales
para su determinacion a partir de la experiencia del personal especializado.

El Nivel de Fondo de un atributo bien establecido permite conocer la
existencia o no de anomalias, que serdn aisladas y analizadas en su forma y
magnitud, al lograr segregar el efecto de las posibles fuentes de interés. Por
lo que se necesita un algoritmo que ofrezca los pasos ordenados para la de-
terminaciéon numérica del Nivel de Fondo de un atributo en observaciones
secuenciales lineales en la Complejo Redox, basdndose en el anélisis heuris-
tico de la experiencia. Entre los problemas a resolver estan:

1. Deteccién automatica de elementos rafagas dentro de la secuencia de
observaciones.

2. Determinacion de qué parte del total de observaciones se tomara
para el anélisis.

3. Determinacién del proceso de depuracion final del grupo de obser-
vaciones seleccionadas para establecer el Nivel de Fondo.

Se parte siempre de atributos con la caracteristica de ser observados de forma
secuencial. Estos datos son un conjunto de observaciones a lo largo de una di-
reccion. En esta estructura de observacion, no solo es importante los valores
de los atributos en cada uno de los puntos de la sucesién sino, también, la
posicion de cada uno de ellos en su relacion con los datos vecinos: delante y
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Figura I1.1. Ejemplo de se-
cuencia de observaciones de
un atributo dado

Tabla I1.1. Relacion entre el
coeficiente a aplicar, para
determinar si un elemento
es considerado rdfaga res-
pecto a su entorno con rela-
cion al Valor Medio del
Perfil.
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detras de cada uno. En la Figura II.1, se muestra un ejemplo de secuencia de
observaciones de un atributo dado.
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El primer aspecto se refiere a la deteccién automatica de algiin elemento de
la secuencia de valores del atributo que, por errores de mediciéon o de indole
natural, su valor sea demasiado grande o pequefio con respecto a los valores
que lo antecede y precede (elemento rafaga). Aqui hay dos problemas que
son necesarios aclarar: primero, cudn grande serd el valor rafaga respecto al
entorno para que sea considerado como tal y segundo, cuan amplio seré el en-
torno alrededor del punto sobre el cual se compara para determinar su cate-
goria de rafaga.

Segun la experiencia, la magnitud del valor considerado rafaga con
respecto a su entorno, estard relacionado mediante un coeficiente o indice
que dependera del nivel medio general para la secuencia de observaciones del
atributo, es decir, del Valor Medio del Perfil. En la Tabla I1.1 se muestra la re-
lacién, a partir del Criterio Experto, del coeficiente, el cual deberia aplicarse
para determinar si un elemento es considerado rafaga respecto a su entorno.

Valor medio de las observaciones Coeficiente

100 0.2
300 0.05

Este coeficiente representa la magnitud que sirve para establecer un intervalo
alrededor del valor del punto, es decir, si en la secuencia de datos uno de los
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elementos posee el valor de Xi y le corresponde un coeficiente de Ci, enton-
ces para que no sea considerado como elemento réfaga, el elemento prede-
cesor cumplira la condicién:

CiXi CiXi
S X S Xt

donde X; es el elemento que se analiza.

X; - [11.1]

Para este andlisis las observaciones del Perfil estaran ordenadas de
modo creciente. Con vista a la generalizacion de la Tabla II.1, se establecio
una regresiéon con un Coeficiente de Correlacion de 0.996 y cuya expresion
fue:

y = 0.0915Log(x) + 0.5986 [1.2]

donde X es el valor del elemento del Perfil
Y es el valor del coeficiente Ci

En la Figura I1.2 se presenta el grafico de la regresién correspondiente a la
Tabla II.1.

COEFICIENTE
09 4

da y = -0.0915Ln(x) + 0.5986
R?=0.996
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En el segundo aspecto, la experiencia préctica sefiala una relacién entre el nt-
mero total de elementos del Perfil (Linea) y el nimero de las observaciones
necesaria para el andlisis del Nivel de Fondo. Esta relacién se muestra en la
Tabla I1.2.

Figura I1.2. Regresion re-
sultante de los valores de la

Tabla I1.1
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Tabla I1.2. Relacion entre el
niumero total de elementos
del Perfil (Linea) y el nii-
mero de observaciones nece-
saria para el andlisis del
Nivel de Fondo.

Figura I1.3. Regresion re-
sultante de los valores de la
Tabla I1.2.
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No. de elementos del Perfil No. de observaciones tomadas

5 2
10 3
15 4
20 5
25 6
30 7

La regresion formulada para establecer la dependencia expresada en la Tabla
I1.2 es exacta, es decir, como se apreciard en la Figura I1.3, la regresion esta-
blecida posee un Coeficiente de Correlacion igual a uno y su funcién lineal es:

y=02x+1 [11.3]

donde X es el nimero de elementos del Perfil y Y es la Fraccién de observa-
ciones tomadas.

Fraccion de Observaciones
8 -

7 /

L R - L =]

0 | | L} 1
0 10 20 30 Estuclones

El valor de la funcién serd un ntimero entero, por lo que se decide, a partir de
los resultados practicos, aplicar a esta funcién la parte entera del valor calcu-
lado, por lo que la relacién se modifica asi:

y = E[0.2x + 1] [11.4]

donde EJ...] Funcion Parte Entera

Si se genera esta funcién para un dominio préctico, desde x=5 hasta x=70y se
hace el grafico de la funcién resultante y obtendré una funcién creciente a in-
tervalos (Figura IL1.4).
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En el tercer aspecto sera necesario hacer la depuracion final del grupo de ob-
servaciones seleccionadas, para lograr de ellos un valor representativo del
Nivel de Fondo. El criterio de depuracién dependera de la opinién experti-
cia. Después de seleccionar un namero (n) de observaciones del total (IN) del
Perfil, a partir de un ordenamiento (creciente o decreciente, en dependencia
de si el Nivel de Fondo es por valores menores o mayores), es necesario hacer
una depuracion (eliminacion de elementos) de este grupo a partir de los ele-
mentos mds dispersos respecto al Valor Medio entre ellos. Por la experien-
cia, se establece una tabla que relaciona el Valor Medio de las observaciones
y el coeficiente a partir del cual se evaluard la permanencia o no de cada uno
de los elementos dentro de este grupo (Tabla I1.3).

Valor Medio de las observaciones Coeficiente

500 1.1
50 1.25
5 1.5
0.5 1.75

A partir de esta tabla se realiz6 una Regresion para generalizar el valor del co-
eficiente para cualquier Valor Medio de las observaciones (Figura IL.5). Esta
regresion es:

y = 1.6649x0.0684 [11.5]

Figura I1.4. Funcion Y = E
[0.2 X + 1] para un dominio
X€E [5,60]

Tabla I1.3. Tabla que esta-
blece la relacion de Experto
entre el Valor Medio de las
observaciones y el coefi-
ciente a partir del cual se
evaluard la permanencia o
no de cada uno de los ele-
mentos dentro del grupo se-
leccionado.

47



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploracion

Figura IL.5. Regresion para
generalizar el valor del coe-
ficiente para cualquier Valor
Medio de las observaciones.

Tabla 11.4. Relacion de los
niveles de fondo establecidos
por el algoritmo y la expe-
riencia para cada uno de los
perfiles tomados como mues-
tra, ademds del Valor abso-
luto de las diferencias.
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El Nivel de Fondo del atributo en cuestion, resulta de promediar los valores
de las observaciones seleccionadas n, después de ser depuradas mediante el
procedimiento anterior.

Para establecer la medida de eficiencia del algoritmo en la determi-
nacion del Nivel de Fondo de un atributo, con respecto a los conceptos esta-
blecidos en la practica por el personal especializado, se utiliz6 la expresion:

E=100- g 100 [11.6]

donde X es el nimero de casos en que el Nivel de Fondo calculado por el al-
goritmo es mayor de un 5 % al estimado de modo empirico, Y es la cantidad
de casos en que el Nivel de Fondo calculado por el algoritmo es menor e igual
de un 5 % al estimado de forma empirica y E es el Coeficiente de Acierto del
algoritmo con relacién a los resultados empirico. Se analizaron 40 perfiles,
como muestra representativa para establecer el Coeficiente de Acierto, tal
como se exhibe en la Tabla IL.4.

1] 1] 1]
L o = o = °
§ -E DIF § -E DIF § -E DIF
3 S [%] g S [%] g S [%]
a < i < i <
A B C A B C A B C
0.488 0.488 0.0 5.2 5.5 5.8 039 039 00
349 354 14 2873 2877 0.1 3025 3073 1.6
140.25 14025 0.0 1099 1116 15 1838 1895 3.1
234 2225 49 836 813 28 0.8 08 00
0.87 0.9 34 095 095 0.0 0318 0318 0.0
3396 3426 09 3016 307 1.8 3102 3126 08
1.1 1.1 0.0 8.9 9 1.1 1516 1594 5.1
046 046 0.0 84 84 0.0 3 3 0.0
2837 289 19 855 833 26 7325 756 3.2
014 014 0.0 156 157 0.6 5.2 514 1.2
3827 3853 0.7 176 181 238 280.3 2803 0.0
145 153 55 0.11 0.1 9.1 1273 1273 0.0
0.8 0.8 0.0 128 123 3.9 0497 0477 4.0

0.034 0.036 5.9
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En la Tabla I1.4. de un lado los valores propuestos por el Experto (co-
lumna A), por el otro, el calculado por el Algoritmo (columna B) y la columna
C la cual establece el valor del por ciento de diferencia entre las columnas A

y B, por la relacién:

A-B
= 1002—= 1.7
C =100 5 [1.7]

Posteriormente se pasa a calcular el Coeficiente de Acierto (E) a partir de la
columna C, donde son contados el No. de casos en que el Nivel de Fondo cal-
culado por el algoritmo es mayor que 5 % al estimado por el Experto (X) y el
No. de casos en que el Nivel de Fondo calculado por el algoritmo es menor e
igual que 5 % al estimado de forma empirica (Y) donde:

X=1y Y=34y sustituyendo en II.6 se obtiene:

1
C =100- §.100 = 97.44% [11.8]

por lo que el Coeficiente de Acierto calculado es 97.44 %

I1.1.4. Proceso de Interpretacién de los atributos

La interpretacion cuantitativa parte de los conceptos mas generales de Inter-
valo de Respuesta Anémala del Atributo (IRAA) y del Complejo (IRA), de
Puntos Singulares (PS) y de Puntos de Ausencia de Respuesta Anémala
(PARA). Se definen los mismos:

e Intervalo de Respuesta Anémala del Atributo (IRAA): Es el intervalo
de puntos de observacién donde existe respuesta anémala del atributo.

e Intervalo de Respuesta Anémala (IRA): Es el intervalo de puntos de
observaciéon donde existe respuesta anémala correlacionable en la
mayoria los atributos.

e Puntos de Singularidad (PS): Son aquellos puntos de observacion
dentro del IRA los cuales satisfacen el comportamiento anémalo es-
perado para los atributos. Estos puntos son utilizados para las esti-
maciones cuantitativas.

e Puntos de Ausencia de Respuesta Anémala (PARA): Son aquellos
puntos de observacion fuera del IRA donde no existe correlaciéon en
la respuesta anémala esperada o falta la respuesta anémala (por dis-
continuidad en la fuente). Algunos de estos puntos sirven para es-
tablecer los limites de las construcciones geométricas de la fuente y
también para la estimacion del Nivel de Fondo.

El proceso de interpretacién cuantitativa consta de los siguientes pasos (Fi-
gura IL.6):
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FiguraIL6. Esquema que re-
laciona en una linea, la ubi-
cacion de un Punto Singular
(PS), un Intervalo de Res-
puesta Anomala (IRA) y un
Punto de Ausencia de Res-
puesta Anomala (PARA).
Todos para cada uno de los
cuatro atributos del Complejo
Redox.
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Paso 1. Examen minucioso de los gréficos y los datos, con el propésito
de identificar los IRAA, el IRA, los PS y los PARA. Se atendera de modo es-
pecial, dentro de las aplicaciones de minerales y medio-ambiente/arqueolo-
gia, a la identificacion del ambiente de oxidacién, reconocido por la existencia
de al menos 3 puntos continuos con valores de Ur mayores o igual al valor del
Nivel de Fondo (+15 mV).

Paso 2. En la Base de Datos se seleccionan todos los PS de los IRA, los
cuales se utilizan para el establecimiento de las relaciones lineales entre atri-
butos, cuya salida son los valores de ai y bi, para utilizarse en las estimacio-
nes cuantitativas.

Paso 3. Las estimaciones cuantitativas de la profundidad o del espesor
se realizan para cada PS vinculado a las dependencias lineales para los atri-
butos, al obtenerse por ponderacion, el valor mas probable. Una vez realiza-
das todas las estimaciones ponderadas se procede a la construccién geométrica
de la superficie resultante, para la cual se emplean también, los PARA.

(IRAA) Intervalo de Respuesta Anémala por atributos
(IRA) Intervalo de Respuesta Anémala

(PS) Punto Singular

(PARA) Puntos de Ausencia de Respuesta Anémala

PS

=

' J_\__\__\___ _fm__;!otmm Redox (r)

L
: [Espectral (r)
f Contenido del EQ (n)
—— —,/——_'\_——q

Se describiran cada uno de estas subsecuentes tareas y la forma en que se mo-
del6 su solucion.

I1.1.5 Determinacién de los Puntos Singulares (PS).

Existen comportamientos de los atributos a lo largo del Perfil, que marcan
una simultaneidad entre ellos para una estaciéon dada, las cuales son impor-
tantes para las posteriores estimaciones en la interpretacion, estos son los

Puntos Singulares (PS). Para cada atributo se establece un comportamiento
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dado. Por ejemplo, los atributos como Kn y Cn se definiran los PS como ma-
ximos relativos y REr y Ur como minimos relativos.

Hay una extensién de esta norma de definicion de PS pues se consi-
derard un PS el extremo inicial del analisis de un maximo (o minimo relativo,
segun el atributo) de una meseta de valores iguales del atributo.

En la Figura I1.7 aparece un esquema para los tres casos de PS, por
ejemplo, para Kn y Cn. Se muestra en esa Figura que el pico sefialado por «1»
es de un valor, el sefialado por «2» es PS de meseta de dos valores y el punto
marcado con «3» es PS de meseta de tres valores. Para el caso de REr y Ur se
consideraran de igual forma la extensién de la norma de los PS, pero para
minimos relativos de mesetas de un punto y dos y tres puntos de meseta.

Atributo 2

T T T T T T T T T T T

12 345 678 9111213141516 17T18 1920
Estaciones

T T T T

Para el andlisis de los PS en los extremos de la Linea. Se considerard un PS en
el inicio de la Linea, si la magnitud del atributo de la segunda estacién es menor
(mayor) respecto a la magnitud del atributo de la primera estacién. De modo
consecuente, habra un PS al final de la Linea si la magnitud del atributo en la
pentltima estaciéon es menor (mayor) que la magnitud del atributo de la l-
tima estacion de la Linea. Como se muestra en la Figura IL.8, aparece un PS al
inicio de la Linea, pues el segundo punto es un valor menor que el primero.

Atributo
2
INICIO
10 1 )
FINAL
8 1 /
/ A
6 / \
\
41 PS
5 PS
0 T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Estaciones

Figura I1.7. Esquema don-
de se muestran las posibles
ubicaciones de los tres tipos
de Puntos Singulares.

Figura I1.8. Linea esquemi-
tica donde se muestran los
Puntos Singulares incom-
pletos en los extremos.
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Cuando se analice una estacion de la Linea se hard un conteo de cuan-
tos PS de cada atributo coinciden en esa estacion, este valor se llamara «fre-
cuencia del PS» y servird mas adelante para caracterizarlo como un valor de

peso. Este valor de peso estard entre 1y 4.

I1.1.6 Determinacién de los Intervalos de Respuesta Anémala por Atribu-
tos (IRAA).
Este es el primer paso de este complejo camino. Establecer cudles estaciones de
representaran el Intervalo de Respuesta Anémala por cada uno de los Atributo.
Para ello el Experto propuso una una serie de inferencias para cada
atributo, las cuales conducen a definir estos Intervalos de Respuesta Ané-
mala por Atributo.
Las inferencias fijadas de modo global para los atributos son:
e Considerar un Intervalo de Respuesta Anémala por Atributo que
tenga tres o mas puntos.
e Los limites del Intervalo de Respuesta Anémala por Atributo, estd
dado por el punto medio de la zona de gradiente.
e En cada Perfil o Linea existird mas de un Intervalo de Respuesta
Anoémala por Atributo.

En lo particular para cada atributo cumplird con las siguientes inferencias:
e Kappa Normalizado (Kn) serd mayor o igual que 1.45
e Reflectancia Espectral Relativa (REr) serd menor o igual que -1
e Potencial Redox Reducido (Ur) serd menor que cero
e FElemento Quimico Reducido (Cn) sera mayor o igual que 1.45

Para que una estaciéon de un atributo dado sea un IRAA, la estacion anali-
zada (Ei) cumplird con estas condiciones, ademas de su posicién, en su en-
torno (es decir en las estaciones Ei-1 y Ei+1). Si esto no se cumpliese de modo
simultdneo, entonces hay que consultar la informacién de los PS. Si con las in-
ferencias expuestas con anterioridad una estacion no es un IRAA, podria lle-
gar a serlo de forma ocasional si en esta estacion existe un PS.

I1.1.7 Determinacion de los Intervalos de Respuesta Anomala del Perfil
(IRA) y de los Puntos de Ausencia de Respuesta Anémala (PARA).

Para lograr definir el &mbito que se designard como Intervalo de Respuesta
Anoémala de la Linea, sera necesario evaluar cada uno de los atributos y su
aporte, por lo que sera necesario definir cual seréd la contribucién de cada uno
de ellos a partir de su importancia. Estos pesos tienen un origen empirico
(Tabla IL5).



Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodriguez Morin

cExiste IRAA?

Kappa Normalizado Kn 25 | Si Wq=Peso No W;= -Peso
Potencial Reducido Ur 25 | Si Wy=Peso No W,=-Peso
Reflectancia Espectral Relativa| REr 20 | Si W3=Peso No W3= -Peso
Quimico Normalizado Cn 30 | Si W4=Peso No W,=-Peso

Si la suma de los Wi para los cuatro atributos resulta con signo posi-
tivo, entonces la estacion i sera parte de un Intervalo de Respuesta Anémala,
de lo contrario, la estacion i serd un Punto de Ausencia de Respuesta Ané-
mala (PARA).

Si la suma de los Wi para la Estacion i es negativa y representa un
PARA por este criterio, es posible que pueda ser considerado un punto de IRA
si para esa estacion existe un PS global con una frecuencia mayor que uno,
esto significa que en esta estacién al menos dos atributos posean PS cada uno.

I1.1.8 Determinacién de las dependencias entre los atributos.

Las dependencias entre atributos se establecen para relacionar cada uno de
los atributos (REr y Ur y Kn) con respecto al contenido del elemento quimico
utilizado (generalmente, el Ni), es decir, se estableceran las dependencias Kn
vs Cn, REr vs Cny Ur vs Cn, donde Cn es el contenido del elemento quimico
utilizado (Figura I1.9).
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Cada pareja de valores tomados para la dependencia corresponderd a un PS,
de esta manera, al establecer las dependencias lineales entre atributos se es-
timard de forma cuantitativa la profundidad del objeto emisor metélico.

El trabajo de seleccion del algoritmo apropiado fue arduo, puesto que
los elementos seleccionados para establecer las dependencias lineales, no se
ajustaban a los métodos tradicionales de regresiones como la de cuadrados

Tabla IL5. Influencias (pe-
s0s) de cada uno de los atri-
butos en la conformacion de

un IRAA.

Figura I1.9. Ejemplo de de-

pendencia Kn vs Ni.
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Figura I1.10. Esquema del
principio de agrupacion an-
gular para la determinacion
de las direcciones funda-
mentales de las dependen-
cias entre atributos.
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minimos, por ejemplo. Se trataba de buscar los pares ordenados de la de-
pendencia que poseyeran la mayor colinealidad, es decir, que poseyeran la
mayor agrupacion angular, lo que implicaba la fortaleza en la determinacion
de la profundidad de un nivel de emision del objeto.

En el proceso de ajuste de la dependencia se consider6, de acuerdo
con la experiencia del Experto, hasta tres niveles posibles para ser conside-
rados en la interpretacion.

El analisis se llevé a cabo de la forma siguiente: por cada par orde-
nado de la dependencia -por ejemplo- (Cn; Kn;) se le asocia el d&ngulo de la
Pendiente que pasa entre ese punto y el Punto Pivote. Este punto Pivote re-
presenta el punto a partir del cual estaran los valores de la dependencia para
cada uno de los atributos, es decir, el valor de 1 para los atributos normali-
zados (ejemplo: Cn y Kn) y 0 para los atributos reducidos (ejemplos: Ur y
REr). Por lo que el Punto Pivote podra ser (1,1) para la dependencia Kn vs Cn
y (1,0) para las dependencias: REr vs Cn'y Ur vs Cn.

Como esté asociado a cada punto de la dependencia (Cn;, Kn;) el an-
gulo de la Pendiente que pasa entre ese punto y el Punto Pivote, se hard un
analisis de agrupacion por estos valores angulares cuyo recorrido serd desde
0 a 90 grados sexagesimales (Figura I1.10). Este analisis de agrupacion es ex-
presado mediante el calculo de la matriz de similitud entre los angulos y la
determinacion de las agrupaciones resultantes a partir de la proposicion de
un Umbral por el Experto. Los resultados expresados a partir de la proposi-
cion de un valor de Umbral de 15° estuvieron de acuerdo con las dependen-
cias trazadas desde el punto de vista empirico.
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Después de establecidos los grupos resultantes para el umbral pre-
visto se calcula la media ponderada de los valores angulares de los elemen-
tos que conforman cada grupo y ponderado por el valor de frecuencia con
que se manifiestan los PS seleccionados. En la Figura I1.11, se expone el ejem-
plo de la dependencia Kn vs Ni para el objetivo de Jatibonico Nuevo. Fueron
trazados tres niveles, estos estdn dados por cada una de las tres rectas. Cada
una de ellas recoge la mayor linealidad (dentro del umbral de 15°) para al
menos dos puntos de la dependencia (sin incluir el Punto Pivote).
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Para cada una de estas dependencias lineales se estima un punto medio per-
teneciente al lugar geométrico de la recta entre el valor extremo de ella y el
Punto pivote para asi calcular al corresponder los valores de a; y b;. Estos va-
lores de ai y bi se utilizaran a su vez para la estimacién de las profundidades
correspondientes a cada punto asociado a cada recta establecida.

I1.1.9 Estimacién de las profundidades bajo los Puntos Singulares.

Con los valores de los atributos (reducidos o normalizados) para cada PS se-
leccionado en las dependencias y los correspondientes a; y b;, se evaltan y se
obtienen los valores correspondientes a las profundidades. Esto se realiza
mediante un algoritmo de aproximaciones sucesivas, puesto que la expre-
sién, por ser trascendente, no permite el despeje de la profundidad. En la Fi-
gura I1.12 se muestra de modo esquematico el proceso utilizado para el
calculo de la profundidad.

El proceso es el siguiente: se hace variar la profundidad desde valo-
res de uno hasta 5 000 con un intervalo de 100 metros. Para cada iteracién se
obtiene un valor de H;, el cual se evalta en la expresion correspondiente del
atributo en cuestion, es decir, para H; entonces:

Ky, = f(ay by, F, Hy) [11.9]

Figura I1.11. Ejemplo de la
dependencia Kn vs Ni para el
objetivo de Jatibonico Nuevo
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Figura I1.12. Esquema para
ilustrar el algoritmo de apro-
ximaciones sucesivas
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Si el valor de Kn* es el valor correspondiente del atributo, entonces si el valor
de Kni es menor que Kn* para H;, se retrocede al valor iterado de H; ; y se dis-
minuye el paso de iteracién en la mitad y se contintia el proceso hasta que la
diferencia absoluta de los valores Kni y Kn* sea menor del orden de precisiéon
establecido que sera tomado como igual a uno.

Kn=f(a;,b;,F,H)
100
90
80
70 \

d1

KngX
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10 510 1010 1510 2010 H

I1.1.10 Depuracién de las profundidades.

En esta etapa es necesario antes de calcular la profundidad referida a un PS,
considerar cudles de ellas (las profundidades estimadas para cada atributo
en una estaciéon) habria que procesar.

La profundidad referida a un PS es la estimada del conjunto de las
profundidades que més agrupadas estén, para lo cual se establece un indice
de agrupacion de un 15 % del valor de cada una de ellas. El proceso en ge-
neral es el siguiente:

1. Se ordenan en orden creciente las profundidades estimadas para
todos los atributos referidos a una estacion, es decir Py, P,, .... Py,
donde P; es menor o igual que P;.4.

2. Silasegunda profundidad P, es menor o igual a 1.15P;, entonces P,
se adiciona al grupo que inici6 P;.

3. Si la tercera profundidad P; es menor o igual a 1.15P,, entonces P
se adicionaré al grupo que forma P; y P,.
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4. Sienel paso 1 la profundidad P, es mayor que 1.15P;, P, comienza
a analizarse como la primera profundidad y asi sucesivamente. Si
ocurre que P;,; es mayor que 1.15P; entonces no se formaria ningan
grupo y solo quedaria tomar la profundidad menor de ellas como
representativa.

I1.1.11 Clasificacién del Intervalo de Respuesta Anémala del Perfil.
Se definié de forma empirica cuatro patrones referidos al area de Cuenca
Central en el centro de la isla de Cuba, por presentar caracteristicas disimi-
les entre ellos y disponer de la informacién completa para los mismos, estos
son:

e Jatibonico Nuevo

e Yacimiento Jatibonico

e Yacimiento Cristales

e Jatibonico Oeste

Para el anélisis se incluyeron los atributos mas informativos, desde el punto
de vista practico:
e E]l Valor Medio de la Susceptibilidad Magnética Normalizado
(Kn_VM)
El Valor Medio del Potencial Redox Reducido (Ur_VM)
El Valor Medio de la Reflectancia Espectral Reducida (REr_VM)
El Fondo del Contenido de Niquel Normalizado (Ni_F)
El Valor Medio del Contenido de Niquel Normalizado (Ni_VM)
El Fondo del Contenido de Hierro Normalizado (Fe_F)
El Fondo del Contenido de Zinc Normalizado (Zn_F)
El Fondo del Contenido de Vanadio Normalizado (V_F)

Con estos atributos se conforma una Tabla de Objetos/Propiedades (TOP).
Todos los atributos de la TOP son numéricos, por lo que se trabajara en un es-
pacio métrico. Con la TOP reducida y optimizada por los atributos se estable-
cerd una medida de similitud que bien podria ser la distancia euclidiana para
llevar a cabo el proceso de clasificacion. Con los patrones depurados y la me-
dida de similitud propuesta se pasaria a clasificar el objeto que se procesa.
Se utilizara el método de componentes principales, la cual es una técnica de
reduccion de dimensionalidad lineal que identifica direcciones de la varia-
cion maxima ortogonal en los datos originales. Para ello se utiliz6 el software
comercial STATISTICA v8.0.

Para tener una idea de los niveles de asociacién entre los atributos y
entre los objetos se muestran las Figura I1.13 y Figura I1.14.
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Figura I1.13. Dendrograma
de la TOP asociada a partir
de los atributos.

Figura I1.14. Dendrograma
de la asociacion de yaci-
mientos que se tomardn
como patrones.
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El primero de los atributos muestra una gran similitud entre el Niny la Kn y
corrobora el importante vinculo que existe entre estos elementos pues con-
trolan el contenido metalico. Los objetos muestran que los elementos més pa-
recidos son Jatibonico Nuevo y el yacimiento Cristales.

Para la clasificacion de un Objeto dado con estos patrones, se tienen
en cuenta algunas definiciones:

Sea un Objeto a clasificar con diferentes atributos o propiedades: Obj;,
Obj,, Objs,..... Obj,

Si se describen los patrones como una Tabla de Objetos-Propiedades:
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P11 P12z P13+ Pin

P21 P22 P23 P2n

TOP = [11.10]

pm,l pm,Z pm.E pm,n

Se calculardn los valores Méximos y Minimos para cada atributo y se desig-
naran como:

Min,, Min,, Min,..... Min,
Max,,Max,, Maxs,..... Max,

[1.11]

Donde Max; y Min; son los valores Maximos y Minimos respectivos del atri-
buto i, por lo que, se procede a la normalizacién de los atributos de la TOP y
del Objeto, mediante la expresion:

pi,f - Mi'nf
Max; — Min;

piyl = [1.12]
La normalizacién de cada uno de los elementos de la ToP y del Objeto se re-
presentan como:

*

* * *
p 1,1 p 1,2 p 1,3 p 1n

TOP* = p .2,1 p .2,2 p 23 p .2,11 [||.13]
P'mi Pmz Pz Pl
Obj; — Min;
Obj; = i ;Tll [11.14]
Max; — Min;

A partir esto, se define la Medida de Similitud como la distancia euclidiana
entre el Objeto y cada Patrén en la TOP, es decir:

\}z;-‘zl(ozaf; - pi))?

o,

[1.15]

)

Normay,,

Donde, 6, ; es la medida de similitud entre el objeto a clasificar y los patrones
normalizados por Norma ; ;, que es la distancia euclidiana entre los dos pa-
trones mas cercanos entre si y que son, en este caso, el yacimiento Cristales y
Jatibonico Nuevo.

n
Normay, = Z(p,;‘i — )2 [11.16]
i=1

Asi el resultado de la clasificacion se interpretaria sobre la base de un multi-
plo a partir de la cercania entre estos dos patrones.
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Figura I1.15. Esquema del
principio de depuracion de
las profundidades dentro de
un IRA.
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I1.1.12 Geometrizacion de los resultados.
Se parte de las zonas de IRA de la Linea y la posicién de los PS destacados y
sus valores de profundidades correspondientes.

Se procede a hacer una depuracién de las profundidades de los PS co-
rrespondientes a un IRA. En este proceso no solo se cuenta con los valores de
la profundidad para cada PS, sino ademas la relaciéon de distancia horizontal
entre los PS. A partir de la practica, esta depuracion-construccién sigue el si-
guiente procedimiento:

Se ordenan los valores de profundidad y se toma el menor valor. A
partir de aqui comienza el proceso de aceptacion o eliminacién de profundi-
dades.

En el sentido creciente de las profundidades se analizarén los P’S, los
cuales cumplirdn con la condicién lateral de estar dentro de un sector angu-
lar «beta» establecido de 13 grados como méximo a partir del punto anterior.
Este dngulo ha sido establecido por la préactica.

Como se aprecia en la (Figura II.15), se toma el elemento 1 por ser el
menor valor de profundidad del ordenamiento inicial, después quedan acep-
tados los elementos 3 (por estar dentro del sector de 1), 4 (por estar dentro del
sector de 1), 6 (dentro del sector de 4). El elemento 4 estd dentro del sector de
2, pero este fue rechazado por el elemento 1. El andlisis se realiza indepen-
diente a cada lado del PS de menor profundidad.

IRA
Ordenamiento
de los PS _M_

QICISIOIGCIS)
Aumento de la Profundidad
&

v

Pro

Depurados los valores de profundidad para un IRA, se procede de la manera
siguiente para geometrizar el modelo final:
1. Se establece la posicion de los limites del IRA dentro de los PARA con-
tiguos.
2. Si hay dos IRA contiguos, el limite sera el punto medio del PARA
que los conecta.
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3. Siel extremo del IRA coincide con el borde de la Linea, el limite del
IRA queda abierto.

4. Se une con lineas los valores resultantes de la depuracién de pro-
fundidades en el IRA que se geometriza.

5. Con posterioridad se analiza cual de los extremos de las profundi-
dades enlazadas comienza a trazar el cierre de la seccién, para esto,
a partir del punto extremo de mayor valor de profundidad se traza
una recta al limite del IRA mas cercano con un angulo de inclina-
cién de 10 grados sexagesimales desde la horizontal.

6. Si este limite es abierto, la poligonal representa esta abertura al bajar
hasta una profundidad dada por la intercepcion de este limite ver-
tical y una linea que parte desde el punto anterior con un dngulo de
inclinacién de 15 grados (Figura 11.16).

Py>P;>Py
IRA PS PS PS IRA Linea
e 3 Pyl Pyl
B e /———\
P> Ps> Py
IRA PS PS PS IRA Linea

—
v
\
k
\
\
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En este ultimo punto, se traza una horizontal hasta el otro limite del IRA (este
es el supuesto «Contacto Agua-Petrdleo»).

Si este otro limite es abierto, el préximo punto (altimo) se proyectara
de modo horizontal con este otro limite vertical, de lo contrario, se cierra la
poligonal.

En la Figura I1.16 se muestran dos casos. En el Caso 1, la poligonal
comienza a cerrarse por la izquierda (por ser este extremo de la poligonal el
de mayor profundidad), ademas, ambos limites son cerrados. En el Caso 2
de la misma figura, esta poligonal se cierra por el mismo lado, pero los limi-
tes del IRA son ambos abiertos. Para este caso es necesario denotar de alguna

Figura I1.16. Esquema del
proceso de geometrizacion
dentro del IRA.

61



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploracion

Figura I1.17. Distribucion
de la secuencia de coordena-
das de la poligonal
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forma estos limites abiertos del IRA. En el limite de la izquierda esta indica-
cion se hace, al localizar un punto més abajo, que sea la intersecciéon de una
recta con un dngulo de 15 grados desde la horizontal y a partir del punto an-
terior y en el otro extremo (derecho) la proyeccién horizontal de los dos ex-
tremos de la poligonal en ese limite vertical.

I1.1.13 Estimacion Volumétrica del Modelo.
Después de geometrizar el modelo, se establecera para un IRA, la poligonal
a partir de los vértices: (Xy, Z;), (X5, Ys), ...... (X, Z,), donde X; es la posiciéon
del Punto Singular i-ésimo dentro de la Linea y Zi es el valor de profundidad
correspondiente al Punto Singular i-ésimo

Con esta poligonal se estimard el valor volumétrico del modelo. Para
esto es necesario, a partir de la informacién geomorfolégica o en su lugar, de

P s

o

@

-l | Linea

v k
—
PS PS PS Linea
% o 35

la Susceptibilidad Magnética, proponer de modo conservador, un valor delta
(dex) de la extension horizontal del prospecto en las inmediaciones de cada
Perfil para calcular el volumen (Figura I1.17).

La seccién del prospecto se calcula a partir de la secuencia de coordenadas an-
teriores, al aplicar el método del calculo de las areas hasta la superficie de
cada uno de los segmentos de la poligonal (Figura I1.18).

La expresion propuesta para su calculo es la I1.17. En ella se toman los
puntos por pares consecutivos para calcular el drea correspondiente desde
ese segmento hasta la superficie de la Linea. Cada segmento tendra un signo,
referente al sentido horario o antihorario en que es calculada el area.
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PS PS PS Linea

Figura I1.18. Seiializacion
de uno de los sectores al
cual se le calcula el drea.

n_lx —x; Ixie1 — x;112101 — 25l

i+1 = Xi | Xig1 — XillZig1 — %

Ag = et > (.17

Y para determinar el volumen del prospecto se efecttia la operacion:
Vol,,osp = Ag.delta [11.18]

donde delta es valor de la extension horizontal del prospecto en las inme-
diaciones de cada Perfil.

I1.1.14 Validacién del Modelaje.

En primer lugar, validar el modelo incluye tanto la verificaciéon como la va-
lidaciéon propiamente dicha. En cuanto a la verificacion, la misma supone
una validacién formal, es decir, si la especificacion del conocimiento es co-
rrecta desde el punto de vista sintactico y consistente, esto es, no faltan com-
ponentes o sobran, por ejemplo, inferencias que no se utilizan en ninguna
tarea.

Para la validacién en cuanto a la comprobacion de que el modelo con-
tiene todo el conocimiento necesario, lo mas préctico es una simulacién, sobre
el papel o con el uso de un soporte software. En este tltimo, la simulacion se
realizaria en un ambiente tal, en que el modelo se convierte en un prototipo
automatico, sin que requiera gran cantidad de tiempo y esfuerzo.

Esto fue realizado en un ambiente de Microsoft Excel, el cual facilita la
reduccion de tiempo y esfuerzo en la simulacion de la validacién del modelo
y propicio por la facilidad con que asimilan nuevos ajustes en el perfeccio-
namiento del modelo a la realidad.

La determinacién del Nivel de Fondo de los atributos, fue simulado
dentro del ambiente del propio Sistema Redox, el cual sera visto en el pro-
ximo capitulo.
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Con respecto al proceso de interpretacion de las lineas se disefio la se-
cuencia de pasos en hojas de Microsoft Excel. Estas hojas en orden consecuti-
vos ofrecian el orden del procesamiento de forma metodolégica.

La simulacion se programé a nivel de celdas vinculadas en modo di-
namico como la del disefio de macros, es este tltimo caso, cuando el nivel de
complejidad era mayor.

La validacién del modelaje matemético se presenta aplicada al caso
mas complejo desde el punto de vista geolégico, que es el caso del yacimiento
Cristales, cuyo reservorio presenta una estructura escalonada. En general, se
disefiaron 10 hojas Excel, ellas son:

e Hoja para el almacenamiento de los datos (BaseDatos).

e Hoja para la seleccién de los datos (SeleDatos).

e Hoja para la estimacioén de los IRAA, los IRA, los PS y los PARA de
la Linea (PS_IRAA_IRA_PARA).

e Hoja para la seleccién de los pares de las dependencias (DatosDe-
pendAtrib).

e Hoja para la resoluciéon de las dependencias (Dependencias).

e Hoja para el calculo y depuracién de las profundidades (Profundi-
dades).

e Hoja para la clasificacion del objetivo a partir de los patrones (Cla-
sificacion).

e Hoja para el graficado del modelo propuesto (Geometrizacién).

e Hoja para la estimacion del volumen del Prospecto (CélculoVolu-
métrico).

e Hoja auxiliar para variables globales de trabajo (Definiciones).

e Se hard una breve explicacion de cada una de las hojas disefiadas
para simular el proceso de interpretacion de una Linea del Complejo
Redox:

e Hoja para el almacenamiento de los datos (BaseDatos).

En esta primera hoja (Anexo II.1) la cual es pasiva, se encuentran ordenados
en una Tabla de Objetos/Propiedades la informacién necesaria de cada una
de las lineas procedentes de la Base de Datos Redox. Los datos se encuentran
de forma consecutiva y estdn referenciados con el encabezamiento corres-
pondiente a cada columna. Los datos aparecen de la siguiente manera res-
pecto a las columnas:

Hoja para la seleccion de los datos (SeleDatos). En esta hoja se realiza
(Anexo I1.2), primero la seleccién dindmica de la Linea con que se desea tra-
bajar y con posterioridad se comprueba de modo visual la calidad y estruc-
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tura de los datos que contiene la Linea Objeto. Esto se hace al colocar una «x»
en una de las celdas de la columna O desde la fila 9 hasta la 12.

Hoja para la estimacion de los los IRAA, IRA, los PS y los PARA de
la Linea (PS_IRAA_IRA_PARA). Esta es una hoja dindmica de calculos mul-
tiples (Anexo I1.3), es decir en ella se obtienen los Puntos Singulares de la
Linea, los Intervalos de Respuesta Andmala por Atributos, el Intervalo de
Respuesta Andmala y los Puntos de Ausencia de Respuesta Anémala. Ade-
mas, algunos calculos como son la media de los valores del atributo para las
estaciones del IRA y otros elementos informativos.

Hoja para la selecciéon de los pares de las dependencias (DatosDe-
pendAtrib). Prepara los datos que seran llevados a establecer la dependencia
de los elementos quimicos con los restantes atributos (Anexo I1.4).

Hoja para la resolucién de las dependencias (Dependencias). Posee
caracteristicas de célculo dindmico y una macro asociada con la imagen su-
perior (se activa al hacer click en la imagen). Aqui el algoritmo de agrupacio-
nes propuesto es de tal complejidad que el trabajo con la programacién de las
celdas queda por debajo de las posibilidades. Ademas de los célculos se ofrece
los graficos de las dependencias para hasta tres horizontes (hasta tres rectas).
Se calculan los valores de ai y bi que se necesitan para la estimacién con pos-
terioridad de las profundidades. Todos los puntos traidos de la hoja anterior
a ésta son Puntos Singulares (Anexo IL5).

Hoja para el calculo y depuracion de las profundidades (Profundida-
des). Con de calculo dindmico y macro (asociado a la imagen superior iz-
quierda) se calculan las profundidades para todos los PS de los cuatro
atributos a partir de los pardmetros traidos de otras hojas de céalculo, estos
son a;, b;, el valor del atributo, el valor del Fondo y otros elementos informa-
tivos. Después de esto, se realiza la depuracién de las profundidades de todos
los atributos para cada estacion, al ofrecer la macro disefiada, el valor de la
profundidad y los errores (en méds/menos metros y el por ciento que repre-
senta) (Anexo I1.6).

Hoja para la clasificaciéon del objetivo a partir de los patrones (Clasi-
ficacion). Clasifica la Linea respecto a los patrones elaborados (Anexo I1.7).

Hoja para el graficado del modelo propuesto (Geometrizacién). Con
macro asociada a la imagen superior izquierda, grafica la informacién de las
columnas de la A hasta la D. Se obtiene asi la secciéon del modelo que repre-
sentard al prospecto que se estudia. Aparecen otros datos informativos como
el nombre de la Linea y la clasificacién de la hoja anterior (Anexo IL8).

Hoja para la estimacién del volumen del Prospecto (CélculoVolumé-
trico). Se calcula de modo dindmico la magnitud del volumen en millones de
metros cubicos (Anexo IL.9).
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Figura I1.19. Flujo general
de la informacion en el Sis-
tema Redox.
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Hoja auxiliar para variables globales de trabajo (Definiciones). Esta
tltima hoja Excel (Anexo I1.10) es solo de datos globales y apoya todo el pro-
ceso de interpretacion de la Linea.

De esta manera fue validado el modelaje realizado para la interpreta-
cion de las lineas del Complejo Redox. Con esta simulacién, no solo se co-
rrobora la coincidencia de los resultados del modelo con los resultados
estimados por la experiencia, sino que en algunos casos se ofrecen variantes
interesantes y propuestas aceptadas por el sistema.

I1.2 El Sistema Redox

Un sistema de base de datos y sus aplicaciones fueron disefiados, programa-
dos y puestos a punto (Booch, 1996; Booch, et al., 1999a; Booch, et al., 1999b)
para resolver de forma confiable y rapida todos los procesos de almacenaje,
reportes, graficos y las interpretaciones correspondientes del Complejo
Redox. El alcance del Sistema Redox trasciende los limites de un simple pro-
grama de célculo y almacenaje, ya que seria utilizado por otros especialistas
no Expertos, para obtener resultados de la interpretacion.

Se aplicaron los métodos de la ingenieria del conocimiento (Larman,
2002) para modelar los algoritmos referidos. Para el disefio del Sistema Redox
fueron utilizadas las técnicas de los diagramas UML (Lenguaje de Modelo Uni-
ficado).

El flujo de la informacién que entra y se genera del Sistema Redox
aparece en la Figura II.19. Se aprecian los elementos del flujo de la informa-
cion. Comienza a partir de los datos observados, los cuales son introducidos
en la base de datos mediante un formulario (captador de datos). También se
tiene en cuenta las transformaciones de reduccién/normalizacién, determi-
nacion del nivel de fondo de las observaciones, la generacioén de los gréficos
correspondientes y los reportes de Sector, Linea.

Grifico - Exportar ‘
Reduccion DATOS I N
| i Normalizacion OBSERVADOS

Determinacion Generacion de
Report
del Fondo Captador de eportes
Datos
prorte Sectur
f— Reparte Linea |

ey ‘ Reporte General ‘
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Las entidades fundamentales y sus relaciones se muestran en la Fi-
gura IL.20. En esta figura se muestra la relacion de uno a muchos de cada
una de estas entidades, las cuales discurren de lo general a lo particular,
por ejemplo: Proyecto, Objetivo, Sector, Linea (o Perfil) y las Estaciones (Es-
tacas).

Tabla_Proyecto
b | -

- 13

_\_ Tabla_Objetivos
N Tabla_Sector

- - -
a—

1
-\- Tabla_Lineas !
T e ) |_l_

A Tabla_Estacas
e—| - — e |

En el sistema de base de datos que sustenta al Sistema Redox no solo se al-
macenan los datos observados necesarios para el proceso de interpretacion,
sino también los descriptivos de los atributos principales:

e La informacion geoespacial (Coordenadas Lambert, Coordenadas
Geograficas, Nombre y nimero de la Hoja Cartografica 1:50000 de
los trabajos).

e Diversos datos cualitativos reflejados en la libreta de campo.

e Identificacion de la muestra de suelo tomada para ser enviada al la-
boratorio.

e Elementos quimicos determinados en el laboratorio.

Ademas de estos elementos explicativos de los datos, se incluyen las obser-
vaciones del Complejo Redox: la Susceptibilidad Magnética, el Potencial
Redox, la Reflectancia Espectral y el Contenido de Elementos Quimicos de-
terminados en el punto de observacion.

I1.2.1 Ambiente del Sistema Redox

El ambiente del Sistema Redox (Figura I1.21) estd conformado por las facili-
dades que proporciona el manipulador y el asistente de disefios de interfaces
o formularios del Microsoft Access (Riel, 1966; Reenskaug, et al., 1996).

Existe una estructura de carpetas definida para el Sistema Redox. Sobre
una carpeta nombrada como ComplejoRedox se estructura el Sistema. Den-
tro de esta carpeta se tienen las siguientes: Aplicaciones, Ayuda, Imagenes,
ModelosMatematicos y Reportes (Figura I1.22).

La Base de Datos (SistemaRedox_v_2_1.accdb) se encuentra directa-
mente en la carpeta: ComplejoRedox.

Figura I1.20. Relacion de
uno a muchos de cada entre
cada una de estas entidades
fundamentales del sistema.
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Figura IL.21. Interface prin-
cipal Sistema Redox.

Figura I1.22. Estructura de
carpetas definida para el
Sistema Redox.
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= Cuantitativa del Complejo Redox
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)
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Reportes

La Base de Datos (SistemaRedox_v_2_1.accdb) se encuentra directamente en
la carpeta: ComplejoRedox.

En la carpeta Aplicaciones se almacenan los programas elaborados
en Visual Basic que son utilizados por el Sistema Redox.

En la carpeta Ayuda se almacena los ficheros pdf, sobre los cuales se
ha disefiado la ayuda del Sistema Redox.

La carpeta Imégenes posee dentro una serie de carpetas referentes a
las imagenes que describen las observaciones para cada proyecto.
En la carpeta ModelosMatematicos estan los objetos Excel, sobre los
cuales se valida todo el proceso de Modelacion Matematica del pro-
ceso de interpretacion. Estos objetos Excel estan vinculados de forma
automatica a la interface de interpretacién del Sistema Redox.

En la carpeta Reportes se almacenan automaticamente todos los ele-
mentos generados como reportes por el Sistema Redox.
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Al sistema se accede al seleccionar el nombre del usuario autorizado en una
lista, se teclea la clave particular de ese usuario. Esta clave debe regir en un
dominio particular del sistema.

En el mend se encuentran los siguientes accesos principales: Autori-
zacion / Captador / Reportes / Interpretacion / Herramientas / Exportar /
Importar / Nomencladores / Créditos / Ayuda / Salir. Para cada uno de los
elementos de la primera linea del ment, en general existe una serie de sub-
ment que ofrece una gama de variedad de procesamientos del sistema.

I1.2.2 Ambiente de las Interfaces
Cada una de las interfaces del Sistema Redox son:

e Interface del Médulo de Autorizacion. Esté integrado por la interface
Autorizacion de Usuario. Es solo manipulada por el Administrador.
e Interface del Médulo de Captacion (de Datos). Este Médulo es uno
de los mas importantes del Sistema Redox (Figura I1.23). Aqui se in-
troduce mediante el teclado los datos medidos en los trabajos del
Complejo Redox. La distribucién espacial de la informacién de la in-

Figura I1.23. Interface del
Modulo de Captacion (de

terface estd acorde a la estructura jerarquica y basica de los datos. Datos) del Sistema Redox.
AUTORES ~ [lh-hrrila N-a\mﬁ:udﬁ.l
Py Pardo Echarte Manuel |

Rodriguez Moran Osvaldo
B Pérez DeigadoPedro H
3 — P
$ Imagen [ Descripcion ~
| CacahualResGray  Mapa Gravimétnco Residual del rea de Cacahual "
hd CacahualAGE Mapa Aerogammaespectrométrico del drea de Cacahual
2 CacahualRedPolo  Mapa Magnético Reducido al Polo del area de Cacahual v
g Sector | EscalaHor | Cono | NoHoja | Nombre Hoja | DistLineas | Provincia EQ
¢ | ¥ |Reconocimiento Cacaht 40000 Norte 4482-11 Morén 0 Ciego de Awla b |Fe
(1,' #* {ni ) {r {ninguna;  {ni ) 0 (ni ) [N
%
R : Zn
” Linea [ Fecha [ Hora_| [ Hora_T [ DistEstacas [ Acimut [ PFO[PFC Operadores =
N | PILF 20-mar-05 745 1255 200 330 21 0 | » [Pardo Echarte Manuel
E| IT 21-mar-05 7.20 10 45 200 0 15 * |{ninguno)
{7 0 0 0
Estaca] Mstra [LoG]LoM|LoS| LaG|LaM|LaS| CoordX| CoordY| __ Tipo de Suelo | Observaciones I Amonalia -~
O 0 120 78 34 51 22 1 13 749768 245800 Pardo rojizo No Anémalo
e [ 20 130 78 34 54 22 1 20 749676 245993 Pardo rojizo No Andmalo
$ 40 131 78 34 56 22 1 25 749596 246160 Pardo rojizo No Andmalo
A b= 60 132 78 34 59 22 1 31 749510 246331 Pardo rojzo No Andmalo
f = 80 133 78 35 25 22 1 36 749413 246505 Pardo rojizo No Andmalo
s| | 100 134 78 35 6 22 1 42 749310 246688 Pardo rojizo No Andmalo
| | 120 135 78 35 82 22 1 47 749244 246828 Pardo rojizo No Andmalo
| | 140 136 78 35 11 22 1 53 740175 247018 Pardo rojizo No Andmalo
| | 180 137 78 35 13 22 1 58 749098 247177 Pardo rojizo No Andmalo
| | 180 138 78 35 16 22 2 43 749024 247360 Pardo rojzo No Andmalo
| | 200 139 78 35 18 22 2 98 748941 247528 Pardo rojizo No Andmalo
| | 220 140 78 35 21 22 2 16 748883 247705 Pardo rojizo No Andmalo
240 141 78 35 24 22 2 20 748778 247830 Pardo rojizo No Andmalo
| a|n 149 7o ' 47 " D M TAGRTAE VASNGA Darda armarelisnts Ma AmAnnals *
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e Interface del Mddulo de Elaboracion Primaria. Posee uno de los ele-

mentos de modelacién esenciales para el proceso general de inter-
pretacion: la estimacion del Nivel de Fondo de los atributos que
componen el Complejo Redox y la correspondiente Reduccién/Nor-
malizacién de los datos (Figura I1.24).
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Figura I1.24. Interface del
Modulo de Elaboracion Pri-

maria del Sistema Redox.
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e Interface del M6dulo de Reportes {XE «Sistema Redox»}. Esta en-

marcada en dos variantes, los Reportes de Sector y los Reportes de
Linea. En la Figura II.25, se muestra un ejemplo de reporte de Linea
interpretado.

Interface del Médulo de Interpretacion {XE «Sistema Redox»}. Esta
conformada por un vinculo a un objeto Excel, el cual es portador de
la metodologia del modelaje matematico del proceso de interpreta-
cién para objetivos de petrdleo, minerales, contaminacién ambiental
y enterramientos arqueoldgicos metalicos (Figura I1.26).

Interface del Médulo de Herramientas {XE «Sistema Redox»}. Se con-
centran los programas que han sido de utilidad dentro del Sistema.
Estas herramientas son: Transformacion de Coordenadas, Zonacién
Espacial, Analisis de Agrupaciones, Generacién de Curvas y Trape-
cios Cartograficos.
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Proyecto: |« D244 Pardlos
Sector: Cieao do Avila Escalal 190000 h
Objeto: Forddoo Ferfil: vacimionte Cnstalos
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""" N I FiguraI1.25. Un ejemplo de

' L un perfil interpretado por el
Sistema Redox sobre un ob-

e jetivo petrolero.

e Interface del Médulo de Exportar {XE «Sistema Redox»}. Establece la
comunicacion del Sistema Redox con los sistemas comerciales. Exis-
ten acciones no implementadas en el Sistema Redox, puesto que hay
programas comerciales que lo hacen, por ejemplo: confeccién de
mapas, entre otras. Los sistemas con los cuales el Sistema Redox es-
tablece relacion mediante exportacion de ficheros son: AutoCad (For-
mato: dxf), GeoSoft (Formato: xyz), Surfer (Formatos: dat y bln).

e Interface de los Nomencladores {XE «Sistema Redox»}. En el Sistema
Redox se establecen una serie de codificadores los cuales solo seran
editados por el Administrador del sistema.
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logia de interpretacion.

e Interface de la Ayuda. Conformada en un fichero pdf con una serie
de hipervinculos que facilita el conocimiento de las diferentes partes
del sistema que se quiere esclarecer. En la Figura I1.27 se muestra el
inicio de la ayuda del Sistema Redox.

En la Tabla II.6 se muestra el volumen de informacion en el Sistema Redox

por cada una de las esferas de aplicacion hasta la fecha de redaccién de este
trabajo.
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Esferas de aplicacién Namero de Volumen Total
(Objetivos) observaciones [km]
Petréleo y Gas 985 246 250
Minerales metalicos 1873 41743
Estudios medioambientales 318 7 635
Estudios arqueolégicos 50 26
Total: 3226 253 593
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Figura I1.27. Inicio de la
ayuda del Sistema Redox
conformada.

Tabla I1.1. Volumen de in-
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Redox por cada una de las
esferas de aplicacion®.
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II1. Desarrollo historico del Complejo Redox.

a evolucion histérico-préctica de la técnica de Potencial Redox en sue-
Llos, usada en combinacién con la Kappametria a los fines de la ex-

ploracién de hidrocarburos y minerales metalicos (Pardo y Stout,
1999), desde su innovacion e introduccion en 1992, (Alfonso et al., 1993) hasta
el afio 2001, (Pardo y Carballo, 1996; Pardo et al., 1996; Pardo y Dominguez,
1997; Pardo et al., 1997; Pardo y Stout, 1999; Pardo et al., 2000(a); Pardo et al.,
2000(b); Pardo y Stout, 2001, Pardo et al., 2001) exigia de un nuevo estadio te-
6rico- experimental dirigido a la complementacién multiparamétrica, el de-
sarrollo del basamento teérico del complejo de técnicas y la implementacion
de su interpretacion cuantitativa. Para eso, se hacia necesaria la sustentacion
empirica, con un volumen minimo (todavia insuficiente) de observaciones
sobre objetivos conocidos o dreas de control, el cual se realizaria dentro de
dos proyectos de investigacion para el periodo 2001-2002 (Pardo, 2002) y
2003-2004, (Pardo, 2004). Las areas eran seleccionadas al atender al propésito
de caracterizar diferentes tipos de ambientes y depdsitos con variadas ca-
racteristicas: de yacencia, geométricas y de composicién, de manera que pu-
diera hacer mas representativo el analisis para el disefio de los parametros
de interpretacién cuantitativa.

Los progresos alcanzados en el desarrollo histérico del Complejo
Redox {XE «Tecnologia Redox»} han seguido el camino que va desde la ob-
servacion empirica, al pasar por la experimentacién y la postulaciéon de ex-
presiones matematicas que modelan las regularidades observadas, hasta una
aproximacion a la teorfa. Las principales etapas de este desarrollo son las si-
guientes:
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m 1991-1993

Invencién, disefio e introducciéon de la Medicién in situ del Po-
tencial Redox {XE «Potencial Redox»} en suelos {XE «Suelos»}.
Innovacion, disefio e introduccién de los Escenarios {XE «Esce-
narios»} de Espectrometria Gamma Aérea (EGA) para petrdleo:
El indice integrado K/eTh.

= 1996-2001

Establecimiento de la relacion genética entre el Potencial Redox
{XE «Potencial Redox»} Reducido por el fondo local y la Sus-
ceptibilidad Magnética del suelo a partir del Principio de la Mi-
gracion Vertical de los Iones Metilicos. Introduccion del complejo
Uredox {XE «Uredox»}-Kappa {XE «Kappa»} en la prospeccion
{XE «prospeccion»} geoldgica.

Invencidn, diseno e introduccién de la Medicion Temporal del
Potencial Redox {XE «Potencial Redox»}, a partir de la formu-
laciéon matematica de su comportamiento transiente.
Establecimiento de la relacion genética entre el Potencial Redox
{XE «Potencial Redox»} Reducido por el Nivel de Fondo local y
la Pedogeoquimica {XE «Pedogeoquimica»} a partir del Princi-
pio de la Migracion Vertical de los Iones Metélicos. Introduc-
cion del complejo Uredox {XE «Uredox»}-Kappa {XE
«Kappa»}-Pedogeoquimica en la prospecciéon {XE «prospec-
cién»} geoldgica.

m 2002-2005

Establecimiento de la relacién genética entre la Reflectancia Es-
pectral {XE «Reflectancia Espectral»} Reducida por el Nivel de
Fondo local en muestras de suelos {XE «suelos»} y la Pedogeo-
quimica {XE «Pedogeoquimica»}, a partir del Principio de la Mi-
gracion Vertical de los Iones Metalicos. Innovacién, disefio e
introduccién de los Escenarios {XE «Escenarios»} Satelitales
para petréleo y minerales metalicos {XE «metalicos»}.
Introduccién de la normalizacién por el Nivel de Fondo local
de la Susceptibilidad Magnética y la Pedogeoquimica {XE «Pe-
dogeoquimica»}.

Integracién definitiva del Complejo Redox {XE «Tecnologia
Redox»}: Escenarios {XE «Escenarios»}a Distancia, Potencial
Redox {XE «Potencial Redox»}, Susceptibilidad Magnética, Re-
flectancia Espectral {XE «Reflectancia Espectral»} y Pedogeoqui-
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mica {XE «Pedogeoquimica»} (atributos reducidos o normaliza-
dos por el Nivel de Fondo local).

* Invencioén, desarrollo (modelacién) e implementacién automa-
tizada de las expresiones matemaéticas que vinculan a los dis-
tintos atributos con los pardmetros de yacencia, geométricos y
de composiciéon de los objetos de prospeccion {XE «prospec-
cion»}.

* Innovacion, diseno e introduccion del Sistema Redox {XE «Sis-
tema Redox»} para las aplicaciones de la prospeccion {XE «pros-
peccién»} geoldgica (petréleo y minerales), los estudios medio
ambientales y arqueolégicos.

= 2010-2013
* Aproximacion a la teoria de los procesos que controlan la mo-
vilizacién metélica, el transporte y la acumulacién en el am-
biente superficial sobre cuerpos meniferos enterrados y
depositos de hidrocarburos.

En sus inicios, las aplicaciones a la prospeccion geolégica del método de Po-
tencial Redox en suelos estan determinadas por la posibilidad de deteccion
de la columna de ambiente reductor que se forma directamente sobre las
ocurrencias metalicas y de hidrocarburos y que alcanza la parte superior del
corte. Dentro de esta columna se favorece la conversion de los minerales de
hierro no magnéticos a variedades magnéticas mas estables, hecho que ex-
plica la observada correlaciéon inversa con la Susceptibilidad Magnética y
justifica la integracion de ambos métodos. El empleo de estas técnicas posee
como proposito complementar el complejo convencional de prospeccion con
fines de la reduccién de &reas y/o de la selecciéon de los objetivos mas favo-
rables, al resultar en un incremento de la efectividad gedlogo-econémica de
las investigaciones.

La medicioén in situ del Potencial Redox (ORP) en suelos constituia una
modalidad poco conocida en la década de los 90, determinacién que se rea-
lizaba de forma convencional sobre medios acuosos o semiliquidos (agua,
fangos y soluciones de suelos). Su aplicacién aislada o combinada con la
Kappametria de suelos a los fines de la prospeccion geolégica tampoco habia
sido reportada entonces. Los inicios del desarrollo e introduccién en Cuba de
este método datan de 1992-93 (Alfonso et al., 1993), donde fue empleado, en
combinacién con otras técnicas no convencionales, para revelar zonas su-
perficiales de ambiente reductor sobre ocurrencias de hidrocarburos. Ha sido
aplicada con posterioridad, en combinacién con la Kappametria, sobre di-
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versos objetivos metdlicos y de hidrocarburos (Pardo y Carballo, 1996; Pardo
y Dominguez, 1997; Pardo et al., 1997; Pardo y Stout, 1999; Pardo et al., 2000a;
Pardo et al., 2000b; Pardo y Stout, 2001; Pardo et al., 2001).

Por su parte, la Kappametria de suelo con fines de la prospecciéon ge-
olégica posee sus antecedentes en la detecciéon de aureolas de dispersion
sobre ocurrencias metdlicas, aunque también era conocida en la actividad
petrolera (Saunders et al., 1991). Esta técnica se orientaba a la deteccion de
anomalias de la Susceptibilidad Magnética en un determinado horizonte del
suelo, a partir de mediciones en muestras tomadas para otro método (mues-

tras metalométricas o muestras para el anédlisis de gases hidrocarburos).
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IV. Procesos que controlan la movilizacion, el
transporte y la acumulacion metalica en el
ambiente superficial sobre los cuerpos me-
talicos enterrados y los depdsitos de hidro-
carburos

as observaciones empiricas, de forma particular aquellas que usan la
I geoquimica de suelo de alta resolucién como herramienta de analisis,
sugieren que las anomalias geoquimicas de suelo sobre la mineraliza-
cion y los depositos de hidrocarburos son dinamicas y mantenidas por un
suministro ascendente de iones a partir de la fuente. Esto ha sido de modo
particular evidente en las areas de recubrimiento exético. La investigacion
para definir una teoria tnica y coherente sobre la movilizacién y la migra-
cién vertical de iones para formar anomalias geoquimicas (y algunas geofisi-
cas) sobre los cuerpos meniferos enterrados y los dep6sitos de hidrocarburos,
serd una tarea actualizada. Se cree que no hay un tinico mecanismo capaz de
explicar de forma adecuada el desarrollo de las anomalias geoquimicas del
suelo en todas las situaciones geoldgicas, dada la amplia variedad de terre-
nos y climas que existen y las diferentes condiciones encontradas por debajo
y por encima del nivel freatico.

En el pasado, ha habido un esfuerzo concertado para examinar los
procesos de movilizacién metélica y los mecanismos de transporte metalico
(incluyendo los metales asociados a microfiltraciones de hidrocarburos) a tra-
vés del recubrimiento y la acumulacién resultante de estos metales, vertical-
mente transportados, en el medio superficial. En consecuencia, muchos
hechos relacionados bien documentados podrian describirse, aunque todavia
hay debate sobre los factores que los controlan, por ejemplo:

e La presencia de anomalias geoquimicas secundarias en el recubri-
miento transportado sobre cuerpos meniferos enterrados.

81



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploracion

82

e Los gases (hidrocarburos y altas concentraciones de N, CO,, H, y
otros) sobre cuerpos meniferos enterrados resultantes de las reac-
ciones agua-roca a largo plazo entre los cuerpos meniferos y sus
rocas de caja y también de la actividad bacteriana durante la oxida-
cién de la mena.

e Lainvestigaciony los estudios de caso sobre las zonas contenedoras
de metal/hidrocarburos conocidas que muestran que los iones me-
talicos moviles y los compuestos adicionales se acumulan en los sue-
los superficiales por encima de estas «fuentes de metales».

e El proceso de migracion vertical a la superficie de los gases y meta-
les quimicamente reductores a partir del objetivo oxidante enterrado
(cuerpos meniferos y depoésitos de hidrocarburos), lo que se traduce
en «chimeneas reductoras» que alcanzan la superficie, «los carbo-
natos y casquetes acidos» en la zona no saturada y los metales que
se acumulan en una «zona de acrecion metalica» muy superficial en
los suelos.

Al tener en cuenta la relevancia del Principio Geoquimico de la Migracién
Vertical de Iones Metalicos Moéviles, en el que se basan muchas técnicas ac-
tuales de exploracién geoquimica y geofisico-geoquimicas (es decir, CHIM,
MMI™, sGH, Complejo Redox), se presenta una revisiéon sumaria de diferentes
aspectos en las teorias relacionadas con la movilizacién metalica, el trans-
porte vertical a la superficie y la acumulacion resultante de estos metales, ver-
ticalmente transportados, en el medio superficial a partir de los cuerpos
meniferos enterrados y depdsitos de hidrocarburos.

IV.1 Resumen de algunas de las técnicas de exploracion geoquimica y ge-
ofisico-geoquimicas utilizadas para el estudio de los cuerpos meniferos
ocultos y los depdsitos de hidrocarburos
Segun Fabris y Keeling (2006) la técnica electroquimica CHIM (Chastichnoe
Izvlechennye Metallov) fue desarrollada inicialmente en Rusia, con versio-
nes modificadas desarrolladas en Estados Unidos de América y China. Se
basa en la fuga de iones (rapidos) a partir de un cuerpo menifero y su trans-
porte a la superficie por una fase de vapor / gas (Goldberg, 1998), donde una
corriente directa aplicada posee el potencial para recogerlos en electrodos di-
sefiados de forma especial y colocados en el suelo, a partir de un volumen
mucho mayor del que seria factible con los métodos de muestreo de suelos
tradicionales.

Segun la Vision General sGs MMI™ (2004) los Iones Metélicos Moéviles
(atomos y moléculas metalicas cargadas) medidos en los suelos superficia-
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les, se liberan de los cuerpos meniferos y acumulaciones de hidrocarburos
oxidados y viajan hacia arriba, hacia la superficie. Se ha demostrado por un
estudio de la Organizacién de Investigacion de la Industria Minera de Ca-
nadé (CAMIRO), al usar isétopos de Pb, que estos Iones Metélicos Méviles son
transportados desde los cuerpos meniferos profundamente enterrados a la
superficie. Cientificos de todo el mundo han estudiado este fendmeno desde
hace muchos afios. El transporte de vapor/gas, la difusién, la adveccién de
agua y gas (bombeo sismico y barométrico), el transporte electroquimico, la
conveccién y el ascenso capilar, son algunas de las teorias que se han pro-
puesto. El ascenso capilar se piensa que es un proceso muy importante en el
entorno cercano a la superficie (por encima del manto freatico), que es res-
ponsable del mantenimiento de las anomalias. A medida que los iones llegan
a la superficie, se adhieren débilmente (son adsorbidos) a las particulas del
suelo. Estos son los iones que son medidos por la técnica MMI™ (lixiviaciones
parciales) para encontrar la mineralizacion y los hidrocarburos en las pro-
fundidades. Los iones débilmente adheridos estan en concentraciones muy
bajas. Debido a que los iones han llegado de modo reciente a la superficie
ellos proporcionan una «sefial» precisa de forma directa sobre los objetivos
metélicos. Cuando los iones metélicos moéviles han llegado a la superficie
ellos tienen una vida ttil limitada en forma de iones «méviles». En la super-
ficie los iones estan sujetos al intemperismo y estan obligados por los proce-
sos formadores del suelo (es decir, se convierten en parte del suelo).

Seguin Sutherland (2011) las bacterias que lixivian y metabolizan com-
puestos a partir de dep6sitos minerales o plays petroleros en la profundidad,
de modo eventual liberan hidrocarburos que migran a la superficie. Muestras
superficiales tales como el suelo, sedimentos, turba, humus, e incluso nieve,
acttian como colectores de estos hidrocarburos. Los investigadores anteriores
han utilizado compuestos muy volatiles en la gama de C; a C, de la serie del
carbono y también tienen la hipétesis de la utilizacién de hidrocarburos mas
pesados (en la gama de Cs a C;; de la serie del carbono). La investigacién con
estos hidrocarburos mas pesados se ha traducido en una geoquimica mas ro-
busta, que se define como Hidrocarburos Gaseosos del Suelo (sGH, investi-
gado y desarrollado desde el afo 1996). Los compuestos SGH pueden migrar
desde la profundidad en una forma volatil, pero no son gaseosos a tempera-
tura y presion ambiente. Los compuestos organicos desorbidos se recogen y
se introducen en un Cromatégrafo de Gases/Espectrometro de Masas
(cc/ms), donde 162 de estos compuestos de hidrocarburos mas pesados se
miden en el rango de parte por tonelada (ppt). Los datos se revisan de modo
forense al resultar en combinaciones y proporciones especificas de los hidro-
carburos, que definen diferentes firmas organicas relacionadas de modo di-
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recto con el objetivo. La dispersién geocromatografica superficial de varias
clases de compuestos organicos también se ha investigado y encontrado para
ser capaz de sefalar la localizacién de objetivos de exploracion enterrados.
SGH es, pues, una geoquimica predictiva de penetracion profunda de doble
proposito que permite no sélo la localizacién, sino que también identifica el
tipo de objetivo que estard presente. La firma geoquimica de SGH se ha de-
mostrado exitosa para la localizacion de plays de Petréleo, Gas y Carbon a
profundidades de hasta 1000 metros; objetivos minerales también se han
identificado a profundidades de hasta 700 metros.

Hamilton (2007) recomienda el uso simultaneo de tres clases de he-
rramientas geoquimicas con el fin de optimizar la eficacia de la geoquimica
en la discriminacion y la priorizaciéon de los objetivos enterrados: lixiviacio-
nes selectivas (MMI™ y Lixiviacion Enzimatica®) técnicas de hidrocarburos de
suelo (sGH y Pirdlisis Desorcién de Suelo (Spr)) y el anélisis del pH de la sus-
pension del suelo. Segun este autor, la MMI™ y la Lixiviacion Enzimatica®
miden no solo la senal elemental primaria emitida por los depdsitos minera-
les enterrados, sino que también pueden detectar una sefial secundaria cau-
sada por los principales procesos geoquimicos que ocurren en la cobertura
por encima del depésito y relacionada con el objetivo enterrado. Entre estos
procesos secundarios un papel importante lo juega la acidificacién debido a
la oxidaciéon metdlica por encima del nivel freatico. Ademas, las técnicas de
hidrocarburos de suelo son ttiles para medir el aumento de hidrocarburos
mas pesados y otros gases en los suelos por encima de los depdsitos minera-
les. Los cambios se interpretan como relacionados con aumentos en microbios
autétrofos que prosperan en una «chimenea reductora» que ocurre en el re-
cubrimiento por encima del depésito mineral. Finalmente, el pH de la sus-
pension del suelo busca detectar respuestas del pH que se sabe que ocurren
sobre los depdsitos minerales. Los resultados pueden tomar la forma de un
area acidificada encima del nivel freético (el «casquete acido») o una zona al-
calina debajo de ella.

Segun Pardo et al. (2003) y Pardo & Rodriguez (2009) el Complejo
Redox (Potencial Redox, Susceptibilidad Magnética, Reflectancia Espectral y
Geoquimica de Suelos/lixiviacién total) es un complejo de técnicas de ex-
ploraciéon no-convencionales utilizado (con cardcter complementario dentro
del complejo convencional de exploracién) para la deteccién directa y eva-
luacion de los diversos objetivos de naturaleza metélica. Se basa en el Princi-
pio Geoquimico de la Migracién Vertical de Iones Metélicos Méviles (iones
liberados de objetivos metélicos en profundidad) al ofrecer informacion sobre
las modificaciones del terreno que tienen lugar en su parte mas alta (10-30
cm del perfil del suelo) sobre el objetivo. Este complejo ha sido aplicado con
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éxito en diferentes dmbitos: la exploracion de hidrocarburos y minerales me-
talicos; los estudios de contaminacion metalica y de hidrocarburos en suelos
y subsuelo y la basqueda de enterramientos arqueoldgicos metalicos. El Com-
plejo Redox mejora la probabilidad de éxito, ya que cada método detecta un
aspecto fisico o quimico diferentes resultado de un tnico proceso micro-
biano/geoquimico a gran escala que ocurre sobre los dep6sitos de minerali-
zacion y de hidrocarburos enterrados: «chimeneas reductoras» que llegan a
la superficie; cambio de la Susceptibilidad Magnética y la Reflectancia Es-
pectral del suelo y metales que se acumulan a muy poca profundidad en los
suelos (10-30 cm) en una «zona de acrecién metélica». A pesar de su poten-
cial, hay muchas fuentes posibles de error cuando se utiliza el Complejo
Redox: atributos fisicos, como la Susceptibilidad Magnética y la Reflectancia
Espectral del suelo son de alguna manera litoldgico dependiente; el Poten-
cial Redox depende de las zonas superficiales reductoras u oxidantes de di-
ferente naturaleza; y la sefial geoquimica de suelos proveniente del objetivo
de mineralizaciéon o hidrocarburos es en general, sutil y algunos procesos su-
perficiales pueden producir respuestas equivalentes o mas fuertes. De
acuerdo con Hamilton (2007) una de las fuentes mas probables de error de la
geoquimica de suelos en los terrenos més secos es el contenido de humedad
variable, debido a que estos suelos estan asociados a un pH mas 4cido y a un
Nivel de Fondo mayor de las concentraciones de metales tanto en suelos de
humus como minerales. El Complejo Redox es apropiado para la discrimi-
nacion de objetivos y la priorizacion de numerosos objetivos geofisicos. Sin
embargo, es menos adecuado para la cartografia de objetivos, es decir, la ob-
servacion de grandes redes, debido a su baja productividad (se utiliza un
paso de muestreo corto, no mas de la mitad de la anchura prevista del obje-
tivo, ademas que la medicién del Potencial Redox requiere mucho tiempo) y
también a causa de las muchas «falsas anomalias» relacionadas con las con-
diciones superficiales variables. En general, los observadores conscientes, las
buenas notas de campo y un conocimiento basico de los procesos geofisico-
geoquimicos superficiales durante el estadio de interpretacién, son los facto-
res criticos de éxito.

IV.2 Resumen de algunas teorias que explican las anomalias superficiales
sobre la mineralizacion profundamente enterrada

Segtin Coker (2007) los procesos postulados para explicar las anomalias su-
perficiales sobre la mineralizacién enterrada en lo profundo, incluyen el
transporte de vapor/gas, la difusion, el transporte electroquimico, la migra-
cion capilar de iones, la conveccion y la adveccion de agua/ gas (bombeo sis-

mico y barométrico).
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Malmgqvist y Kristiansson (1984) han sugerido un mecanismo por el
cual el material iénico es arrastrado hacia arriba por gases portadores como
el nitrégeno y el dioxido de carbono. Un modelo gaseoso en el cual los iones
son unidos, desde un punto de vista hidroéfilo, a las burbujas de gas debajo del
nivel freatico se prefirié (Mann et al., 1995) después de un nimero de meca-
nismos investigados. Los investigadores rusos (por ejemplo, Goldberg, 1998)
han sugerido de manera constante la presencia de una clase de «iones rapi-
dos» ya que la difusién quimica en general se descuenta por la mayoria de los
autores por ser demasiado lenta (los modelos basados en la difusién sufren
de bajas tasas de migracién). Smee (1998) sefial6 que los iones de hidrégeno
podrian difundirse lo suficientemente rapido para estar involucrados en la re-
distribucién quimica que se produce en los halos de alteraciéon por encima
de los depésitos de minerales y de hidrocarburos, pero admite, que en el caso
de los depésitos de oro en Nevada, «el pH solo no explica los patrones ob-
servados, sobre la mineralizacién».

Se han propuesto teorias electroquimicas (Sato y Mooney, 1960; Go-
vett, 1973; Hamilton, 1998, 2000) y hay pocas dudas sobre los efectos electro-
quimicos en una parte o en todos los depdsitos. Se cuestiona aun el hecho de
que si son una causa universal o un resultado de la migracién iénica. Los mo-
delos electroquimicos muestran una zona catédica en la parte superior de un
conductor de sulfuro enterrado. Los cationes son atraidos hacia el catodo en
lugar de a la superficie, sin embargo, los metales que mas comtinmente mi-
gran como cationes se encuentran formando anomalias en la superficie. El
modelo desarrollado por Hamilton (1998) propone que la propagacion hacia
arriba de especies reducidas al manto fredtico forma una columna reducida
sobre la zona mineralizada, asi como desarrolla anomalias geoquimicas en la
cobertura superficial suprayacente. La oxidacién del Fe?* y su precipitacion
en oxi-hidroxidos férricos provoca la produccién de acido y la disolucion de
carbonato, que precipita en el borde de la columna reductora, donde el pH es
mas alto. Las tasas tedricas de migracién de iones en campos electroquimicos
son mucho mas répidas que las velocidades de difusién y ellas son compati-
bles con la formacién de anomalias geoquimicas en la superficie, en las jove-
nes (~ 8000 afios) capas gruesas de sedimentos glaciales que cubren los
depo6sitos minerales (Hamilton, 1998; Hall et al., 2004).

El ascenso capilar ha sido sugerido por Mann et al. (1997) como un
proceso importante en la distribucién y redistribuciéon de los iones en el
medio ambiente cercano a la superficie (es decir, por encima del nivel freatico)
tanto en los ambientes aridos y no aridos. Mann et al. (2005) llevaron a cabo
experimentos de laboratorio que sugieren que el ascenso capilar y la evapo-
racion desempena un papel dénde los elementos se acumulan en el perfil del
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suelo. La transpiracién de la zona radicular también afectaria la deposicion de
soluto y la adsorcion en la zona de la evapotranspiracion. Ademas, los auto-
res indicaron que, tal vez, la percolacién de las aguas subterrdneas después
de la lluvia, asi como los efectos alcistas del ascenso capilar podrian explicar
muchas de las caracteristicas del emplazamiento de iones en los suelos. Las
observaciones empiricas sugieren que las anomalias se localizan con prefe-
rencia de 10 a 25 cm por debajo de la interface del suelo, un aspecto muy im-
portante debido a que la profundidad 6ptima de muestreo en suelos es
fundamental para la deteccion de anomalias. El modelado de laboratorio de
Mann et al. (2005) también sugirié que la conveccién a partir del calor pro-
ducido por la oxidacion del depésito podria, en algunos casos, ser un método
para el rapido ascenso de los iones por debajo de nivel freatico.

Segun Cameron et al. (2004) en terrenos aridos o semidridos, con una
potente zona no saturada, el transporte advectivo, que es la transferencia de
masa de agua subterrdnea o aire, junto con sus componentes disueltos o ga-
se0so0s, es el tinico medio viable conocido para el movimiento de elementos
a la superficie, la difusién de los iones en el agua o gases en el aire, es varios
6rdenes de magnitud mas lento. Ejemplos de transporte advectivo son el
bombeo de agua subterranea mineralizada a la superficie durante la actividad
sismica (dilatancia ciclica o bombeo sismico) y la extraccién de aire mas gas
por el bombeo barométrico. Ambos mecanismos requieren la fractura de la
roca y la interpretacién de las anomalias derivadas requiere la consideracion
de las estructuras neotecténicas.

Klusman (2009) describe un modelo para una chimenea reductora por
encima de los depdsitos meniferos que complementa el modelo de carga eléctrica
existente. Dicho modelo enfatiza el papel de los gases reducidos en la formacién
de la chimenea. Un modelo computarizado para el transporte de gases reduci-
dos en la zona no saturada y la subsecuente oxidacién microbiana se aplica a
una chimenea de gas hidrocarburo. El modelo de zona no saturada se aplica al
transporte vertical de las particulas ultrafinas, con aplicacién al oro (Au). El bom-
beo barométrico provoca gradientes de presion en la zona no saturada que son
capaces de mover particulas sub-micras de oro (Au) a la superficie.

IV.3 Resumen sobre las teorias que explican las anomalias superficiales
sobre los depésitos de hidrocarburos

Segtin Price (1985) la microfiltracién se define como la migracion vertical a la
superficie de la tierra, en lo fundamental, de la Serie de Hidrocarburos (SHC)
C; a G5 a partir de los de depositos hidrocarburos para formar hidrocarburos
y otras anomalias. La migracion vertical de la SHC a partir de depésitos de hi-
drocarburos cambia de alguna manera las caracteristicas fisicas y quimicas
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de los suelos superficiales y de cerca de la superficie por encima de los de-
positos o incluso de la columna entera de roca por encima de éstos.

Las técnicas que miden estos cambios se denominan Métodos Indi-
rectos de Deteccion Geoquimicos (y Geofisicos) (IDG) por las dos siguientes ra-
Zones:

1) Tales cambios son un resultado secundario o indirecto, de la micro-
filtracion de hidrocarburos y
2) También pueden ser causados por acumulaciones de metano biogé-

nico.

Muchos autores han enumerado diferentes métodos IDG, que incluyen: El ana-
lisis radiométrico, el Potencial Redox, el anélisis de bitumen (luminiscencia o
fluorescencia) el analisis de «sales» del suelo (principalmente carbonatos) el
analisis de metales traza o de elementos traza, el analisis geobotanico, la mi-
neralogia del suelo (litol6gico) y los andlisis hidroquimicos y magnéticos. Un
método IDG no relacionado con la microfiltraciéon de hidrocarburos, pero que
permite el diagnodstico de un deposito de hidrocarburos es el levantamiento
de helio.

Segun Saunders et al. (1999) (Figura IV.1) las combinaciones de mé-
todos como la deteccién de microondas aérea, los anélisis de laboratorio de
gas hidrocarburo de suelo, el levantamiento aeromagnético de fuentes su-
perficiales, las mediciones de la susceptibilidad magnética del suelo, las me-
diciones de rayos gamma aéreas y de superficie, asi como geomorfologia, se
utilizan para encontrar depodsitos de petréleo y gas productivos. Los resulta-
dos sugieren, que el uso de estos métodos, aumentarian de modo sustancial
la probabilidad de éxito de la perforacién y reducir los costos en la busqueda
para ambientes geoldgicos seleccionados; sin embargo, estos métodos de su-
perficie no pueden revelar la profundidad, el tamafio o la calidad de los re-
servorios o incluso si se encuentran hidrocarburos productivos.

Segun Fedikow et al. (2009, 2010) los métodos de Exploraciéon Geo-
quimica de Superficie (EGS) tienen una historia larga y variada en su aplica-
cién para la busqueda de depodsitos de petrdleo y gas, centrada en la
recopilacion y anélisis de gases del suelo y la integracion de la expresiéon qui-
mica de la microfiltracién de hidrocarburos con las bases de datos geoldgica
y geofisica (sismica). Por otro lado, los distintos reservorios de hidrocarburos
representan «fuentes metélicas» de caracteristicas geoquimicas variables, es
decir, ellos contienen diferentes elementos traza en cantidades variables.

Las técnicas EGS identifican metales asociados a microfiltraciones de
hidrocarburos a partir de los mismos reservorios, mediante la medicién de

los Iones Metalicos Méviles en los suelos superficiales y de tal modo, discri-
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minar objetivos «productivos» frente a objetivos sismicos «no productivos».
También serd usado para delinear los recursos anulados de petrdleo y gas en
yacimientos petroliferos agotados, para evaluar objetivos sismicos por su
prospectividad o para evaluar areas para la presencia del potencial de petré-
leo y gas.

La fuente sera cualquier acumulacion de metales en contraste con las
rocas circundantes como petréleo y gas dentro de los reservorios y carbén. De
modo independiente al tipo de zona metalica enriquecida en profundidad
los iones metalicos dentro de esa zona se movilizaran a la superficie bajo una
variedad de mecanismos, incluyendo el transporte en fase de vapor/gas por
hidrocarburos ligeros, vapor de Hg, He, diéxido de carbono y tal vez, otros
mecanismos. Esto es evidencia de un sistema geoquimico continuo y dina-
mico. Al medir los Iones Metélicos Moviles en los suelos superficiales y por
medio de determinaciones geoquimicas relacionadas adicionales, se docu-
mentara la presencia de respuestas apicales enfocadas (anomalias) directa-
mente sobre las regiones fuentes, hecho avalado por muchas investigaciones
y casos de estudios sobre las zonas de metal/con hidrocarburos conocidas.

Seguin Hale (2001) los mecanismos de migraciéon de gas se dividen a
grandes rasgos en tres categorias, con la migracién en cada una de ellas go-
bernada por una ley fisica bien establecida, es decir:

1. Difusion (Ley de Fick)
2. Flotabilidad (Ley de Arquimedes)
3. Flujo de masa (Ley de Darcy)

Figura IV.1. Modelo de al-
teraciones relacionadas con
la microfiltracion de hidro-
carburos ligeros sobre una
acumulacion de petrdleo
(Tomado de Saunders et al.,
1999)
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La difusién, es una tendencia esponténea para eliminar un gradiente de con-
centracién, debido a que no involucra ninguna fuerza externa; es un proceso
constante, pero lento.

En general, la difusién es una fuerza marginal en términos de veloci-
dad y la escala de la migracién de gas y otros procesos mas rapidos se su-
perponen sobre ella. La flotabilidad se origina a partir de la diferencia de
densidad entre el agua y las burbujas de petréleo o gas. Mac Elvain (1969)
propuso por primera vez la formacién de anomalias por microfiltraciéon de
hidrocarburos a partir del ascenso vertical de ultra-pequefias (tamafio coloi-
dal) burbujas de gas a través de los sistemas de microfracturas sobre los de-
positos de hidrocarburos. Sus pequefios tamafios permiten superar los efectos
friccién («aferrarse») por el movimiento browniano. Como sefialé6 Mac Elvain
(1969):

...las burbujas de gas de tamafio coloidal son desplazadas con facilidad hacia
arriba por el agua circundante a velocidades de hasta varios milimetros por
segundo, independientemente de las particulas sedimentarias que pueden in-
truir en el camino de su trayectoria browniana zigzagueante hacia arriba. Tales
extremadamente pequefas burbujas pueden ascender de forma rapida cien-
tos y hasta miles de pies de una manera no permisible para grandes burbujas
de gas o de moléculas de gas individuales. Las grandes burbujas contienen un
area superficial demasiado grande para poder demostrar una oscilacién ciné-
tica o browniana, mientras que las moléculas individuales de gas disuelto po-
seen insuficiente diferencia de densidad para el desplazamiento gravitacional

a pesar de que son empujadas poderosamente por el efecto browniano...

La flotabilidad es el tinico mecanismo en concordancia con los datos obser-
vados en cuanto a los bordes afilados y el desplazamiento lateral limitado de
anomalias de gas superficiales (resolucién) su rapida respuesta a los cambios
de presién del yacimiento y la ausencia general de hidrocarburos mas pesa-
dos que el C5 en las anomalias de la superficie. El flujo de masa es un movi-
miento mayor de los hidrocarburos en monofase o disueltos en agua. El
mismo requiere de una fuerza externa (gradiente de presion o el estrés es-
tructural) y de un sistema de conductos bien definido. Por consiguiente, la
microfiltraciéon resultante de un flujo de masa se limita, como caracteristica,
a un area pequefia o cinturén, dentro del cual las anomalias son de alto con-
traste y a menudo contienen algunos hidrocarburos de alto peso molecular.

Segtin Klusman y Saeed (1996) se proponen tres mecanismos para la
migracion vertical de hidrocarburos ligeros: la difusién, el transporte en so-
lucién acuosa y la flotabilidad de microburbujas. Ha sido demostrada la di-
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fusién como un mecanismo principal para la migracién primaria de los hi-
drocarburos a partir de las rocas madres y como un mecanismo de transporte
en la zona no saturada cerca de la superficie. Esto no explica la rapida desa-
pariciéon de las anomalias superficiales después de que la produccion co-
mienza en un reservorio. Como un mecanismo de la migracion vertical,
tampoco explicaria la resolucién observada en las anomalias superficiales. El
transporte con agua, ya sea en solucién o como una fase de hidrocarburo se-
parada, es importante en la migracion secundaria. Sin embargo, los modelos
computarizados del proceso al utilizar las técnicas de diferencias finitas no ex-
plican la resolucién observada y la rdpida desaparicion de las anomalias su-
perficiales. Los autores favorecen el mecanismo de migracién vertical por el
desplazamiento de agua de las burbujas de gas ascendente, es decir, la «flo-
tacion de microburbujas». El modelado por ordenador de este mecanismo ex-
plica las observaciones de superficie. La estrecha correspondencia de las
anomalias superficiales con las proyecciones en superficie de un reservorio y
las anomalias superficiales que desaparecen con rapidez, tras el inicio de la
produccién son previstas por este modelo.

En cuanto a las chimeneas, Price (1985) observé que estos son colum-
nas de roca por encima de los depositos de hidrocarburos que se cree han
sido modificadas por la migracion vertical de la SHC o por alguna otra aso-
ciacién de especies reducidas. Debido a estas modificaciones, las rocas sobre
los depésitos de hidrocarburos son vistas a asumir diferentes propiedades li-
tologicas, en comparacién con las rocas que las rodean fuera de la estructura
a profundidades equivalentes. Aunque Pirson (1964) al parecer fue el pri-
mero en utilizar el término «chimeneas», el concepto se rastrearia mas atréas.
La creacion de chimeneas mineralizadas sobre los depésitos de hidrocarburos
se ha atribuido, en gran medida, a la SHC «compuestos reducidos quimica-
mente». Seglin este pensamiento, a medida que la SHC migra hacia o a través de
un entorno, la misma «se oxida» para crear un ambiente reductor, lo que con-
duce a cambios sustanciales en la mineralogia de los sedimentos encajantes. El
principal producto de la oxidacién microbiana de los hidrocarburos es CO,,
que asocia al agua para formar especies de carbonato-bicarbonato, que cam-
bian de forma drastica el pH del sistema. El cambio mineral6gico méas evidente
a partir de un aumento significativo en las concentraciones de CO,, es la pre-
cipitacién de diversos carbonatos, de modo especial en calcita. Las soluciones
acidas a partir de las altas concentraciones de CO, también alteran o des-
componen las arcillas, por la neutralizacién de estas soluciones, lo que re-
sulta en un aumento de las concentraciones de silice y alimina. Tal alteracion
de la arcilla es con mucha probabilidad la responsable de los minimos de ra-
diacién o halos reportados en los sedimentos superficiales sobre los yaci-
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mientos de petrdleo. La descomposicion o alteracién de la arcilla liberarian el
potasio de las arcillas, incluyendo el potasio-40, que, para muchos autores, es
el principal contribuyente a la radiactividad del suelo. Si este elemento es
transportado por completo del sistema resultarian un «agujero» o minimo en
las lecturas del Nivel de Fondo normales. Si el elemento es transportado a los
bordes de la proyeccién vertical del depésito de hidrocarburos, donde se pre-
cipita de la solucién, resultaria un «halo» o «rosquilla» de valores altos que
rodean los valores bajos sobre la proyeccion superficial del depésito de hi-
drocarburos.

En cuanto a distribuciones anémalas de hierro y manganeso en los
sedimentos superficiales sobre depdsitos de hidrocarburos, Donovan y Dal-
ziel (1977) senalaron que el paso de los hidrocarburos y compuestos asocia-
dos, como el sulfuro de hidrégeno a través de rocas de la superficie provoca
un ambiente reductor que, a su vez, reduce el hierro y el manganeso a esta-
dos de valencia mas bajos, lo que resulta en la movilizacién y la eliminacién
de los elementos o bien la precipitacion de la magnetita/maghemita o la co-
precipitacion del hierro y/o el manganeso con calcita en los cementos carbo-
natados sobre los dep6sitos de hidrocarburos. Las formaciones de magnetita,
asi como otras anomalias de hierro y manganeso forman la base para un na-
mero de diferentes técnicas de exploracioén geofisica incluyendo la suscepti-
bilidad magnética del suelo, el levantamiento aeromagnético y la polarizaciéon
inducida.

En cuanto a la microfiltracion a partir de las acumulaciones de gases
biogénicos, Price (1985) observé que la misma resulta en varias anomalias
como magnéticas, suelos carbonatados (incluyendo calcita con CO, ocluido)
y minimos de radiacion idénticas a las anomalias creadas por la microfiltra-
ciéon de un depésito de hidrocarburos termogénico. La perforacién de tal ano-
malia, dejaria de dar lugar a un descubrimiento comercial de petréleo. Por lo
tanto, los exploradores siempre estaran alertas sobre la posibilidad de falsas
anomalias causadas por depdsitos de metano biogénico sobre los estratos es-
tables normalmente contenedores de petréleo de las cuencas sedimentarias.
Debido a esta posibilidad, sélo los Métodos Directos de Deteccion Geoqui-
mica (DDG) que miden las concentraciones de hidrocarburos C, 5 (no asocia-
dos con Cg4 + SHC) sea de forma relativa o absoluta, son especificos para los
depositos de hidrocarburos termogénicos.

IV.4 Resumen sobre la actividad microbiana relacionada con la minerali-
zacion enterrada y los depdsitos de hidrocarburos

En cuanto a los microorganismos, la movilidad del metal y el transporte, tra-
bajos en medios porosos y sedimentos acuéticos han investigado los procesos
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mediante los cuales los microbios, los gases y los gradientes de carga causan
la migracién de metales y elementos a través de diversos medios en el sub-
suelo (Edwards et al., 2000). Por ejemplo, un niimero de asociaciones micro-
bianas han sido implicadas en la generaciéon de gases por encima de los
depdsitos meniferos enterrados (bacterias reductoras del azufre, bacterias re-
ductoras del hierro, metanégenas y metanétrofas). Por lo tanto, mas alla de la
movilizacién electroquimica y difusiva de los metales por encima de los de-
positos de minerales, es necesario empezar a examinar el efecto del ascenso de
las burbujas de gas en la movilidad de los elementos (Piotrowicz et al., 1979).

En cuanto a Lovley y Chapelle (1995) los procesos microbiolégicos en
el subsuelo profundo son responsables de la generacion del metano asi como
del Fe™ y la reduccién del sulfato. Evidencias isotépicas y microbioldgicas
sugieren que la produccién microbiana de metano es un mecanismo impor-
tante para la formacion de metano en algunos depdsitos portadores de hi-
drocarburos. El metano biogénico se encuentra a menudo en reservorios
inmaduros poco profundos (menor de 2000 m) (Schoell, 1983). La produccion
de metano activo en el subsuelo profundo sélo se ha reportado en ausencia
de aceptores de electrones alternativos, como el sulfato o el Fe®™ (Thorsten-
son et al., 1979). La reduccién microbiana del Fe™ es uno de los catalizado-
res microbianos dominantes de los procesos Redox en muchos entornos del
subsuelo (Chapelle, 1993). Aunque la reduccion del Fe™ en ambientes sedi-
mentarios es considerada con frecuencia como un proceso no enzimaético, los
estudios han demostrado que la mayor parte de la oxidacién de la materia or-
génica acoplada a la reduccién del Fe™ es catalizada de forma enzimatica
(Lovley, 1991; Lovley et al., 1991). La reduccién del sulfato ha sido uno de los
procesos microbianos del subsuelo profundo estudiados con mas intensidad.
La reduccion del sulfato se indica por la acumulacién de bicarbonato aso-
ciada a la generacion de sulfuros disueltos y por la composicién isotépica re-
lativamente ligera de los sulfuros disueltos.

Segtin Price (1985) la interaccién de las bacterias con la SHC que mi-
gran de forma vertical, no sélo representa la base fundamental de la mayoria
de los métodos de EGS, sino también explica muchos de los misterios de la
microfiltracion de hidrocarburos, incluyendo: las anomalias en forma de
«halo», «las anomalias que desaparecen», las chimeneas, los minimos de ra-
diacion, las anomalias de hierro/manganeso y mucho mas. Todas las bacte-
rias responsables de la oxidacion de los hidrocarburos (que se encuentran en
todas las profundidades en la columna de sedimentos por encima de los de-
positos de hidrocarburos y en las aguas de los bordes de los depésitos de pe-
tréleo) producen didéxido de carbono y &cidos organicos a partir de la
oxidacién de los hidrocarburos. Ademas, los sulfato reductores producen sul-
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furo de hidrégeno y las desnitrificadoras producen nitrégeno libre y 6xido ni-
troso.

La oxidacién microbiana de la SHC que migran hacia o a través de un
entorno al crear un ambiente de reduccion, consume oxigeno libre (O,) com-
plejos quimicamente oxigenados o SO,? 0 NO5?, por ejemplo. En cualquier
caso, el potencial Redox (Eh) del sistema se ve afectado de manera significativa.
Al ser el principal producto de la oxidacién microbiana de los hidrocarburos
el CO,, este se asocia con el agua para formar especies de carbonato-bicarbo-
nato que cambian de modo dréastico el pH del sistema. Ademas de CO,, las
bacterias reductoras de azufre también producen H,S, que también afecta de
manera significativa el pH del sistema. Tales cambios en pH/Eh resultan en
campos de estabilidad mineral nuevos en su totalidad. Algunos minerales se
vuelven inestables y se disuelven y son movilizados, otros se precipitan de la
solucion.

Saunders et al. (1999) se centran en el consumo bacteriano de los hi-
drocarburos ligeros ascendentes que crean didxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno. Esto alterara los sedimentos en la columna de roca sobre los de-
positos, al provocar modificaciones detectables en las propiedades geomor-
folégicas, sismicas, magnéticas y radiométricas.

IV.5 Consideraciones finales y Conclusién

Muchos hechos son comunes a los procesos de movilizaciéon de metales,
transporte vertical a la superficie y la acumulacién resultante de estos meta-
les, verticalmente transportados, en el medio superficial sobre cuerpos me-
niferos enterrados y depoésitos de hidrocarburos:

e Lasreacciones agua-roca a largo plazo y la actividad microbiana que
participan en la oxidacion de la fuente de metal, al liberar gases e
iones con un caracter quimicamente reducido.

e Una «chimenea reductora», que llega a la superficie, se forma por
encima de los depésitos de mineral y de hidrocarburos a partir del
ascenso vertical de ultra-pequefias (tamarfio coloidal) burbujas de gas
reducidas (con iones reducidos adjuntos) a través de los sistemas de
microfracturas en la zona saturada, al ser la causa de los efectos elec-
troquimicos sugeridos por la teoria correspondiente. Como conse-
cuencia, las columnas de roca por encima de fuentes de metales
estan modificadas de alguna manera en sus propiedades fisicas y
quimicas, en comparacién con las rocas encajantes circundantes a
profundidades equivalentes. Los cambios mineralégicos mas apa-
rentes, debido a la presencia de diéxido de carbono y sulfuro de hi-
drégeno son: la precipitacion de diversos carbonatos, en particular
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la calcita y la descomposicién de las arcillas, que se traduce en un
aumento de las concentraciones de silice y aliimina («casquetes aci-
dos», en la zona no saturada). Estos cambios son responsables de los
minimos de radiaciéon (debido a la liberacion del potasio) y el incre-
mento de la susceptibilidad magnética/cargabilidad (causadas bien
por de la precipitacion de magnetita/ maghemita o por la coprecipi-
tacion de hierro y/o manganeso con calcita en cementos carbonata-
dos sobre las fuentes de metal).

e Para la zona no saturada, con un cardcter més fracturado y poroso,
un mecanismo de transporte advectivo de gas como el bombeo ba-
rométrico, asi como el apoyo del ascenso capilar al mover hacia
arriba los iones y particulas metalicas sub-micra a la superficie.

e La redistribucién de los iones en el ambiente cercano a la superficie
por la percolacién de las aguas subterraneas (después de la lluvia)
asi como por los efectos alcistas de la evaporacion y el ascenso capi-
lar que explican la acumulacién de metales en el suelo en una muy
poco profunda (10-30 cm) «zona de acrecién metalica».

Como conclusion, se establecen los rasgos generales que caracterizan a los
procesos de movilizaciéon de metales, transporte vertical a la superficie y la
acumulacion resultante de estos metales, verticalmente transportados, en el
medio superficial sobre cuerpos meniferos enterrados y depositos de hidro-
carburos: la actividad microbiana y las reacciones agua-roca con generacion
de gas (hidrocarburos, N, CO,, H, y otros) durante la oxidacién del objetivo;
ascenso de microburbujas (tamafio coloidal) de gas reducidas con iones me-
talicos reducidos adjuntos, que se traduce en «chimeneas reductoras» que lle-
gan a la superficie; el bombeo barométrico y el ascenso capilar al mover los
iones y las particulas sub-micras de metal hacia arriba en la zona no saturada;
la redistribucién de iones en el entorno cercano a la superficie por la perco-
lacién de las aguas subterraneas (después de la lluvia) asi como por los efec-
tos alcistas de la evaporacion y el ascenso capilar, todos los cuales explican las
acumulaciones de metal en el suelo en una muy poco profunda (10-30 cm)
«zona de acrecion metalica».
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V. Estrategia de aplicacion del Complejo Redox.

V.1 Exploracién de hidrocarburos
V.1.1 Premisas ge6logo-geofisico-geoquimicas
Desde el punto de vista de la Geoquimica Superficial, segtn Price (1985),
Schumacher (1996), Saunders et. al. (1999) y Pardo y Rodriguez (2016), las
Premisas Geolégicas que fundamentan la aplicacién de los métodos geofi-
sico-geoquimico-morfométricos no convencionales de exploracién son:

A medida que los hidrocarburos ligeros ascienden desde la acumula-
cion, la oxidacién bacteriana produce como subproducto 4cido carbénico y
organico, asi como sulfuro de hidrégeno. Por su parte, el acido carbénico re-
acciona con los minerales arcillosos, destruyéndolos, al tiempo de crear mi-
neralizacion carbondtica secundaria y silicificaciéon. Préximos a la superficie,
ambos materiales resultan mas densos y resistentes a la erosion, con un efecto
en el aumento de la velocidad sismica sobre la acumulacion, asi como en la
formacion de maximos topogréficos erosionales. Sobre las acumulaciones de
petréleo y gas la descomposicion de las arcillas en los suelos producto de la
microfiltraciéon de los hidrocarburos ligeros es la responsable de los minimos
de radiacion observados: el potasio es lixiviado del sistema hacia los bordes
de la proyeccién vertical de la ocurrencia, donde precipita al resultar en un
«halo» de valores altos.

El torio permanece fijo de forma relativa, en su distribucién original
dentro de los minerales pesados insolubles, de ahi que sean observados mi-
nimos de la relacién K/Th rodeados de maximos sobre estos depoésitos. De
modo mayoritario en la periferia de estas anomalias se observan también, in-
crementos locales del U(Ra). En ocasiones, la relacién mencionada ofrece la
oportunidad de eliminar una serie de efectos indeseables sobre las medicio-
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nes espectrométricas (influencia de la litologia, la humedad, la vegetacion y
la geometria de medicién).

En cuanto al papel del sulfhidrico, su propia presencia condiciona la
formaciéon de una columna de ambiente reductor (minimos del Potencial
Redox) sobre la acumulacién. Este ambiente reductor favorece, a su vez, la
conversion de los minerales de hierro no magnéticos en variedades magné-
ticas (diagenéticas) mas estables como la magnetita, la maghemita, la pirro-
tina y la griegita, todas responsables del incremento (maximos) de la
Susceptibilidad Magnética de rocas y suelos sobre la acumulacién, hecho que
explica la observada correlacién inversa entre ambos atributos (minimos del
Potencial Redox y méximos de la Susceptibilidad Magnética) y justifica la in-
tegracion de los métodos.

El arribo a la superficie de los iones metélicos contenidos en los hi-
drocarburos (V, Ni, Fe, Pb y Zn, entre otros) condicionan la presencia de una
sutil anomalia de estos elementos en el suelo y de un ligero cambio en la co-
loracion del mismo (oscurecimiento), el cual es reflejado por anomalias de la
Reflectancia Espectral, hechos que justifican también, la integracion de estas
técnicas (Pardo y Rodriguez, 2016).

V.1.2 Cartografia prospectiva integrada. Modelos Generalizados de Res-
puestas (MGR) y sectores perspectivos

La cartografia prospectiva integrada para hidrocarburos se realiza con el pro-
posito de reduccion de éreas, a partir de considerar una serie de criterios de
evaluacion (Pardo M., Rodriguez O. y Delgado O., 2019):

e Débiles méximos gravimétricos locales, los cuales reflejan estructu-
ras positivas (por el levantamiento de los carbonatos y volcanicos,
mas densos), dentro de los limites de determinados valores del
campo magnético reducido al polo

e Débiles maximos magnéticos residuales, relacionados con la pre-
sencia de 6xidos y sulfuros de hierro diagenéticos

e Valores minimos de la relacién K/ Th, con maximos locales de U(Ra),
de forma mayoritaria en su periferia

e Anomalias de teledeteccion

e Anomalias geomorficas residuales positivas

La interpretacion se centra en la cartografia de areas favorables integradas
por agrupaciones de posibles microfiltraciones de hidrocarburos, dentro de
un determinado marco gedlogo-estructural (cartografiado por gravi-magne-
tometria), las cuales han de ser reconocidas y evaluadas en tierra, posterior-
mente, por el Complejo Redox.
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El cuadro anémalo total resultante se constata con los Modelos Gene-
ralizados de Respuestas (MGR) sobre las acumulaciones conocidas (yaci-
mientos), determinados previamente, a fin de establecer los sectores
perspectivos, sobre los cuales se realizara (en caso de no existir) la sismica 2D
definitoria, previo a la toma de decisiones para la perforacion exploratoria.

Los MGR mas completos disponibles hasta la fecha se presentan en las
figuras V.1, V.2, V.3y V4.

Proyecto: | + 0227
Sector: Pna Escala: 1:40000 “
Objeto: Petrdieo Perfil: Pina Este

"

1 .
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Figura V.1. MGR Patron
del yacimiento Pina, Cuenca
Central. En rojo, minimo de
la Relacion K/Th; en rosa,
mdximos locales de U(Ra);
en negro y verde, isolineas
del campo aeromagnético
RP; en gris-verdoso, alinea-
mientos tectonicos (fallas) y
mdximos locales por gravi-
metria; los puntos negros
corresponden a pozos de pe-
tréleo (Pardo M., Rodriguez
O. y Delgado O., 2019):

Figura V.2, Resultados del
perfil de reconocimiento con
el Complejo Redox en el ya-
cimiento Pina. Resultados
anomalos positivos de la Pe-
dogeoquimica (barra en rojo)
sobre el CA al evidenciar las
dos estructuras antiformicas
presentes; la distancia entre
puntos es indicativa (Pardo-
Echarte, Rodriguez-Morin
y Delgado-Lopez, 2019).
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Figura V.3. MGR Patron
del yacimiento Cristales,
Cuenca Central. En rojo
(linea gruesa), minimo de la
Relacion K/Th; en rosa, md-
ximos locales de U(Ra); en
rojo, negro y verde, isolineas
del campo aeromagnético
RP (Reducido al Polo); en
gris-verdoso, alineamientos
tectonicos (fallas) y mdxi-
mos locales por gravimetria;
los puntos negros corres-
ponden a pozos de petroleo
(Morales-Gonzilez, Rodri-
guez-Mordn y Pardo-Echar-
te, 2020).

Figura V.4. Resultados del
perfil de reconocimiento con
el Complejo Redox en el ya-
cimiento Cristales (interpre-
tacion  cuantitativa). La
distancia entre puntos es in-
dicativa (Pardo-Echarte y
Rodriguez-Mordn, 2016).
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V.2 Exploracién de minerales

V.2.1 Premisas ge6logo-geofisico-geoquimicas

Es reconocido (Birell, 1996, Mann, 1997) el proceso de Migracién Vertical de
Iones Metalicos, desde una ocurrencia (cuerpo menifero) en la profundidad
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hasta la superficie, al condicionar la formacién de una columna de ambiente
reductor sobre ésta. El transporte metalico se supone vinculado a diferentes
mecanismos de transporte, proceso que afecta también a coberturas recién
transportadas (exéticas). Como en el caso de la exploracion de hidrocarburos,
el ambiente reductor favorece la conversién de los minerales de hierro no
magnéticos en variedades magnéticas diagenéticas mas estables.

V.2.2 Cartografia prospectiva integrada. Modelos Generalizados de Res-
puestas (MGR) y sectores perspectivos

La cartografia prospectiva integrada para minerales se realiza con el prop6-
sito de reduccion de areas, a partir de considerar una serie de criterios de eva-
luacion los cuales varian en funcion de los tipos genéticos de depodsitos
buscados.

La interpretacién se centra en la cartografia de areas favorables inte-
gradas por agrupaciones de posibles objetivos, dentro de un determinado
marco gedlogo-estructural (cartografiado por gravi-magnetometria y/o mé-
todos eléctricos), las cuales, al final, han de ser reconocidas y evaluadas en tie-
rra por el Complejo Redox.

El cuadro anémalo total resultante se constata con los Modelos Ge-
neralizados de Respuestas (MGR) sobre los depodsitos conocidos (yacimien-
tos), determinados previamente, a fin de establecer los sectores perspectivos,
sobre los cuales se realizaran (en caso de no existir) métodos eléctricos (o elec-
tromagnéticos) de detalle, definitorios, previo a la toma de decisiones para la
perforacioén exploratoria.
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VI. Casos de estudio del Complejo Redox.

VI.1 Exploracién petrolera

La historia del desarrollo gasopetrolifero de la Cuenca Central de Cuba, en
una época (1950-1970), la principal region productora de petréleo del pais, es
la historia del empleo de diferentes criterios geolégicos de exploracion (di-
rectos, tectono-estructurales y estratigréaficos), complementados por un com-
plejo convencional de geofisica de prospeccién (gravimetria, magnetometria
y sismica) han tenido éxitos parciales. Atin no se cuenta con un conjunto de
criterios efectivos (gedlogo-geofisico-geoquimicos) que expliquen, de manera
integral, los mecanismos que determinaron la (dis)migracién, desde las rocas
madre del Margen Continental Norteamericano, con el posterior entrampa-
miento de los hidrocarburos en niveles superiores para diferentes areas de la
Cuenca Central. Para ejemplificar esto, baste sefialar que en los altimos 55
afios solo se han revelado como yacimientos, las areas de Jatibonico, Cata-
lina, Cristales y Pina-Brujo (Figura VL.1).

Esto hace que se mantengan y complejicen las investigaciones en esta
region, con la aplicacién de los métodos no convencionales de exploracion
como el Complejo Redox, pues, en buena l6gica, no es comprensible que en un
area tan extensa y con un alto potencial solo se localicen cuatro yacimientos.

VI.1.1 Yacimiento Pina
El yacimiento Pina de petrdleo ligero, se separa por sus elementos, en varios
pisos tecténicos (Linares et al., 2011):
e Cubierta, Piso postorogénico: que incluye las formaciones Tama-
rindo, Giiines, Arroyo Blanco y Marroqui, con una edad desde el Eo-
ceno Medio hasta el Nedgeno.
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Figura VI.1. Ubicacion de
los perfiles del Complejo
Redox, realizados en Cuenca
Central.
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Sello, Piso orogénico: formaciones Zaza y Loma Iguara, con edad
Eoceno Inferior hasta el Eoceno Medio (parte inferior).

Reservorio principal, Piso preorogénico: formaciones Eloisa, Dag-
mal, Bruja y Caliza Provincial. Complejo vulcano clastico de granu-
lometria variable, con abundante fracturacién y que contacta
discordantemente con el Maastrichtiano.

Reservorio subordinado, Piso preorogénico: Formacién Matagua
donde se describen lentes de calizas tobaceas que tipifican el final
del ciclo volcanico y ocurren lavas mezcladas con rocas vulcano clas-
ticas de una edad Cretécico inferior Albiano hasta Cretacico Superior
Coniaciano.

El yacimiento Pina se caracteriza por un conjunto de anomalias indicadoras
que consideran los siguientes atributos no sismicos (Figura VI.1) (Pardo M.,
Rodriguez O. y Delgado O., 2019):

e Maximos gravimétricos locales (a partir de la residual a 500 m y la

primera derivada vertical) reflejan estructuras positivas debidas al
levantamiento de los volcanicos, méas densos.

El yacimiento se encuentra dentro de los limites de las isolineas del
campo magnético reducido al polo, en el intervalo entre -150nT y -
115nT, en una anomalia tipo «silla de montar», define una zona con
caracteristicas ge6logo-estructurales similares desde el punto de
vista local (levantamiento de las rocas volcanicas).
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e Minimo de la relacién K/Th, con maximos locales de U(Ra) en su
interior y periferia

e Ausencia de anomalias geomorficas

e Indicaciones anémalas por el Complejo Redox

Resultados del Complejo Redox

En el yacimiento Pina (Perfil Oeste) se observa la correspondencia espacial de
un minimo de la relacion K/eTh, con un méximo de la Susceptibilidad Mag-
nética y un campo desarticulado de valores disminuidos en el Potencial
Redox Reducido, vinculados a la parte apical de la estructura productora. No
se determino la Reflectancia Espectral (Figura VI1.2a).
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Figura VI.2a. Resultados del
Complejo Redox en el yaci-
miento Pina (Perfil Oeste).
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Figura V1.2b Resultados del
Complejo Redox en el yaci-
miento Pina (Perfil Este).
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En el yacimiento Pina (Perfil Este) se observa la correspondencia espacial de
maéximos de la Susceptibilidad Magnética con minimos (20-40 mV) del Po-
tencial Redox Reducido y maximos del contenido de Pb, vinculados a la parte
apical de las estructuras productoras (dos antiformas). No se determiné la
Reflectancia Espectral (Figura VI.2b, correspondiente a la Figura V.2).
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VI.1.2 Area de Ceballos

El centro del sector Ceballos (Figura VI.1) se encuentra ubicado a 3.5 km al
SO del poblado Ciro Redondo, provincia de Ciego de Avila. Desde el punto
de vista geomorfolégico, el area de Ceballos se identifica por una morfoes-
tructura positiva de direccion sublatitudinal (Az=80°) y dimensiones 3.6x1.65
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km, cuyos limites Sur y Norte coinciden con cafiadas, que parecen ser el re-

flejo de fallas regionales.
En este sector se parte de un escenario estr

uctural de la Sismica de

Reflexién 2D, con informacién limitada. Este fue el elemento que guio, junto
con la geomorfologia, la ubicacién de los perfiles del Complejo Redox dentro

del sector (Figura VI.3).
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Figura VI1.3. Escenario es-
tructural de la Sismica de
Reflexion 2D del sector de
los trabajos

Interpretacion geomorfolégica del sector de los trabajos

Desde el punto de vista geomorfolégico, el area se identifica por una morfo-

estructura positiva de direccion sublatitudinal (Az=

80°) y dimensiones 3.6 x

1.65 km, cuyos limites sur y norte coinciden con cafiadas, las cuales parecen

ser el reflejo de fallas regionales. La geomorfologia fue el sustento del disefio

del sistema de perfiles del Complejo Redox que se
quebradas (Figura V1.4).
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Figura VL5. Escenario Sate-
lital Redox (Imagen Landsat
TM) arroja una anoma- lia
tonal residual negativa, pro-
pia de hidrocarburos.

Figura V1.6. Escenario de
espectrometria gamma del
sector de los trabajos.
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El Escenario Satelital Redox (Imagen Landsat TM) arroja una anomalia tonal
residual negativa (propia de hidrocarburos con naturaleza pesada) con di-
mensiones aproximada 0.95 x 1.1 km. En su centro exhibe una anomalia po-
sitiva atribuible a un escape gaseoso (Figura VL5).
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El escenario de espectrometria gamma muestra un cuadro anémalo en el que
se destaca, en el limite norte del sector, un amplio minimo de la relacion
K/eTh de direccion latitudinal y dimensiones 4.8x1.2 km, cuya naturaleza, a
juzgar por sus caracteristicas espaciales y de contorno, parece ser litol6gica
(probablemente, suelos ferruginosos) (Figura VI1.6).
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Resultados del Complejo Redox

La Susceptibilidad Magnética Normalizada, exhibe un campo anémalo com-
plicado, caracterizado por incrementos del orden de 2.0-2.5, tipicos, segtin la
experiencia, de hidrocarburos con naturaleza entre pesada y pesada/ligera.
La anomalia areal de Susceptibilidad Magnética Normalizada, ubicada den-
tro de la porcion centro-occidental de la morfoestructura, con igual rumbo y
dimensiones de 1.9x1.2 km, define, con buena aproximacion, la cartografia
de la posible acumulacion (Figura V1.7).
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El Potencial Redox Reducido (Ur) presenta un campo en extremo compli-
cado, caracterizado por su desarticulacién (caracter de serrucho) y existencia
de valores maximos locales, como los que identifican la parte central mas ele-
vada de la presunta acumulacién, indicativo de la presencia de un hidrocar-
buro de naturaleza ligera o probablemente, de un posible casquete de gas
(Figura VL8).
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Figura VI.7. Susceptibilidad
Magnética  Normalizada
(exhibe un campo anomalo
complicado).

Figura V1.8. Potencial Redox
Reducido (Ur) (Presenta un
campo en extremo compli-
cado, caracterizado por su de-
sarticulacion).
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Figura VI.9. Interpretacion
cuantitativa del Complejo
Redox del perfil central 2T.
La estimacion de la profun-
didad de la ocurrencia fue
de 950 m.
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Segtn la interpretacién cuantitativa del Complejo Redox del perfil central 2T,
hay un intervalo simultaneo donde coinciden valores altos de Susceptibili-
dad Magnética normalizada, valores altos de Potencial Redox y valores altos,
ademas, del contenido de los elementos quimicos de plomo y vanadio. La es-
timacion de la profundidad de la ocurrencia fue de 950 m (Figura V1.9).
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Con posterioridad a estas investigaciones se realiz6 una campana sismica, que

corroboré los resultados de los métodos no-convencionales anteriores y mos-
tré una estructura exacta donde fue propuesta por el método del Complejo
Redox, incluso, la parte superior de la estructura se encuentra a 1000 m, a solo
50 metros de la propuesta por los métodos no convencionales (Figura VI.10).

V1.2 Exploracién de minerales

VI.2.1 Little Golden Hill

En el depésito aurifero epitermal de alta sulfidacion Little Golden Hill, pro-
vincia de Ciego de Avila, por los resultados del Complejo Redox, se observa
la correspondencia espacial de un méximo de la Susceptibilidad Magnética y
un minimo de la Reflectancia Espectral Reducida (oscurecimiento del suelo)
con la zona de oxidacién del depésito. El minimo de Potencial Redox Redu-
cido se corresponde con la zona de sulfuros masivos en la profundidad (por
debajo del gossan) (Figura VI.11).
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Figura VI1.10. Coincidencia
de los resultados del Com-
plejo Redox con los resulta-
dos de un levantamiento
sismico ulterior (Tomado
del Informe de Digicupet,
2006).

Figura VI.11. Resultados del
Complejo Redox en el depo-
sito aurifero epitermal de
alta sulfidacion Little Gol-
den Hill.
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Figura VI.12. Resultados
del Complejo Redox en el de-
posito polimetalico de sulfu-
ros masivos vulcanogénico
tipo Kuroko Antonio.
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VI.2.2 Yacimiento Antonio

En el depésito polimetalico de sulfuros masivos vulcanogénico tipo Kuroko
Antonio, provincia de Villa Clara, por los resultados del Complejo Redox, se
observa la correspondencia espacial de maximos de la Susceptibilidad Mag-
nética con minimos del Potencial Redox Reducido y minimos de la Reflec-
tancia Espectral Reducida vinculados con los incrementos del Pb en el suelo
(proveniente de la profundidad) (Figura V1.12).
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V1.3 Investigaciones medioambientales

VI1.3.1 Distribuidora de hidrocarburos Giiines

En la Distribuidora de Hidrocarburos Giiines, provincia de Mayabeque, la
contaminacion superficial no es observable y presumiblemente, tiene lugar a
nivel del manto freético (a partir de los 100 m en el perfil), expresada segin
los resultados del Complejo Redox, por la correspondencia espacial de ma-
ximos de la Susceptibilidad Magnética Normalizada, minimos del Potencial
Redox Reducido, maximos y minimos de la Reflectancia Espectral Reducida
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y los correspondientes incrementos (normalizados) de los elementos metali-
cos indicadores de hidrocarburos ligeros (Pb) y pesados (V) (Figura V1.13).
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VI1.3.2 Fabrica de Baterias Secas «Yara»

La Fébrica de Baterias Secas «Yara», en la provincia La Habana, involucré en
una etapa de su produccién a un grupo de metales pesados -dafiinos a la
salud en general- como el manganeso, plomo, zinc, mercurio y cadmio. Se
conocia, por datos experimentales, que el nivel de contaminacién de manga-
neso en los suelos de la periferia de la fabrica, era superior a los 6000 gramos
por tonelada y que la extensién de la zona contaminada podia extenderse
mas alla de los 200 metros.

Figura VI.13. Resultados
del Complejo Redox en la
Distribuidora de Hidrocar-

buros Giiines
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Figura V1.14. Imagen sate-
lital del enclave de fibrica
de Baterias Secas «Yara».
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Esta industria (Figura VI.14), que esta enclavada en la Cuenca del Rio
Almendares, constituyé un foco de contaminacion del suelo y las aguas, tal
y como lo ponen de manifiesto los resultados de las investigaciones geoqui-
mico-geofisicas desarrolladas por el Instituto de Geologia y Paleontologia
(1P) durante el Estudio Gedlogo Ambiental Integral del Municipio Arroyo
Naranjo (Correa et al., 1998).

A partir de esta problematica se propuso como objetivo, determinar
la afectacién de la contaminaciéon metélica en los suelos del entorno de la fa-
brica. Se aplicé el Complejo Redox de forma experimental para la solucién del
problema y la aplicacion de algunas herramientas estadisticas para correla-
cionar los atributos. Se determiné la intensidad y extension superficial de la
contaminacién en los alrededores de la fabrica. La correlacién entre los atri-
butos medidos indic6é que los mas importantes son: el manganeso, el cadmio,
la Susceptibilidad Magnética Normalizada y el Potencial Redox Reducido.
Se propuso un plan para remediar este impacto ambiental y se propusieron

dos variantes para la mitigacion de estas afectaciones (Rodriguez y Pardo,
2017).

En la Fabrica de Baterfas Secas «Yara» la contaminacion superficial no ob-
servable de manganeso y otros metales, se expresa, segiin los resultados del
Complejo Redox, por la correspondencia espacial de maximos de la Suscep-
tibilidad Magnética Normalizada, maximo del Potencial Redox Reducido
(zonas de oxidacidn), un caracter indiferenciable de la Reflectancia Espectral
Reducida y el correspondiente incremento (normalizado) del contaminante
principal (Mn) (Figura VI.15).
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V1.4 Investigaciones arqueolégicas

VI.4.1 Valle de los Ingenios, Guaimaro

El Valle de los Ingenios, nombrado oficialmente como «Valle de San Luis» se
localiza en Trinidad (Figura V1.16), al centro sur de la isla de Cuba, se ex-
tiende por 250 kilémetros cuadrados en la provincia de Sancti Spiritus. El
area de produccion del Ingenio Guaimaro (Valle de los Ingenios, Trinidad,
Cuba) se encuentra enterrada, desde hace méas de 50 afios, bajo una capa de
escombros de espesor variable, entre 0.5 y 1 m, que impide identificar las an-
tiguas estructuras fabriles: trenes de pailas de hierro donde se hervia el gua-
rapo (Trenes Jamaiquinos) (Figuras VI.16 y VI.17) que son el objeto de
descubrimiento y restauracion.

Figura VI.15. Resultados
del Complejo Redox en un
perfil transversal a la pared
exterior de la Fabrica de Ba-
terias Secas «Yara» (Rodri-
guez y Pardo, 2017).
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Figura VI.16. Ciudad de
Trinidad y esquema del ob-
jetivo de localizacion.

Figura VI.17. Museo del
Aziicar. Uno de los sitios mds
visitados del Valle de los In-
genios. Representa la explora-
cion de un sitio arqueoldgico
con enterramientos de natu-
raleza metdlica (Foto tomada
de:  httpsy/www.inspirock.
comy/cuba/trinidad/ruinas-de-
ingenio-san-isidro-de-los-des-
tiladeros-a2451779075).
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Resultados del Complejo Redox

El comportamiento de los diferentes atributos medidos revela una tnica ano-
malia en el intervalo [-1, 1] (2 m de ancho) parece identificar una estructura fa-
bril:
e La Susceptibilidad Magnética Normalizada exhibe un débil incre-
mento (1.5 veces el Nivel de Fondo local)
e El Potencial Redox Reducido es del orden de 35-60 mV

Los resultados evidencian un claro ambiente de oxidacidn, tipico de conta-
minaciones metélicas en condiciones superficiales. Se observa, también la co-
rrespondencia de:
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e Unminimo de la Reflectancia Espectral Reducida del orden de -2 %,

debido al sutil oscurecimiento del material superficial

e Un débil incremento del Contenido Normalizado de hierro (1.2-1.5

veces el Nivel de Fondo local), proveniente de la estructura fabril

enterrada, responsable del comportamiento anémalo de todos los
atributos medidos (Figura VI1.18)
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. Figura VI.18. Resultados del
Complejo Redox sobre una
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Consideraciones finales

n la exploracion geoldgica, se establecen los rasgos generales que ca-

racterizan a los procesos de movilizacion de metales, transporte ver-

tical a la superficie y la acumulacién resultante de estos metales,
verticalmente transportados, en el medio superficial sobre cuerpos meniferos
enterrados y dep6sitos de hidrocarburos: la actividad microbiana y las reac-
ciones agua-roca con generacién de gas (hidrocarburos, N, CO,, H, y otros)
durante la oxidacién del objetivo; ascenso de microburbujas (tamafio coloidal)
de gas reducidas con iones metélicos reducidos adjuntos, que se traduce en
«chimeneas reductoras» que llegan a la superficie; el bombeo barométrico y
el ascenso capilar al mover los iones y las particulas sub-micras de metal hacia
arriba en la zona no saturada; la redistribucion de iones en el entorno cercano
a la superficie por la percolacion de las aguas subterraneas (después de la llu-
via) asi como por los efectos alcistas de la evaporacion y el ascenso capilar.
Todos explican las acumulaciones de metal en el suelo en una muy poco pro-
funda (10-30 cm) «zona de acrecién metalica».

El Complejo Redox (Potencial Redox, Susceptibilidad Magnética, Re-
flectancia Espectral y Geoquimica de Suelos/lixiviacién total) es un complejo
de técnicas de exploracion no convencionales utilizado con cardcter comple-
mentario dentro del complejo convencional de exploracion para la deteccion
directa o indirecta y evaluacién de los diversos objetivos de naturaleza me-
talica. Se basa en el Principio Geoquimico de la Migracién Vertical de Iones
Metélicos Moéviles (iones liberados de objetivos metalicos en profundidad), al
ofrecer informacién sobre las modificaciones del terreno que tienen lugar en
su parte mas alta (10-30 cm del perfil del suelo) sobre el objetivo. Este com-
plejo ha sido aplicado con éxito, en diferentes &mbitos: la exploracion de hi-
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drocarburos y minerales metalicos, los estudios de contaminacién metalica y
de hidrocarburos en suelos y subsuelo y la bisqueda de enterramientos ar-
queoldgicos metdlicos. El Complejo Redox mejora la probabilidad de éxito
en la exploracion, pues cada método detecta un aspecto fisico o quimico di-
ferentes resultado de un tnico proceso microbiano/geoquimico a gran es-
cala que ocurre sobre los depdsitos de mineralizacion y de hidrocarburos
enterrados: «chimeneas reductoras» que llegan a la superficie; cambio de la
Susceptibilidad Magnética y la Reflectancia Espectral del suelo y metales que
se acumulan a muy poca profundidad en los suelos (10-30 cm) en una «zona
de acrecion metélica». A pesar de su potencial, hay muchas fuentes posibles
de error cuando se utiliza el Complejo Redox: atributos fisicos, como la Sus-
ceptibilidad Magnética y la Reflectancia Espectral del suelo son de alguna
manera litélogo-dependientes; el Potencial Redox depende de las zonas su-
perficiales reductoras u oxidantes de diferente naturaleza y la sefial geoqui-
mica de suelos proveniente del objetivo de mineralizacién o hidrocarburos es
generalmente sutil y algunos procesos superficiales pueden producir res-
puestas equivalentes o mas fuertes. El Complejo Redox es apropiado para la
discriminacién (priorizacién) de numerosos objetivos geblogo-geofisico-geo-
quimicos, elevando asi la efectividad de las investigaciones geolégicas a un
costo reducido y optimizando la toma de decisiones para la perforaciéon ex-
ploratoria. Sin embargo, es menos adecuado para la cartografia de objetivos,
es decir, la observacion de grandes redes, debido a su baja productividad y a
que es fuente de variadas «falsas anomalias» relacionadas con las condiciones
superficiales variables. En general, los observadores conscientes, las buenas
notas de campo y un conocimiento bésico de los procesos gedlogo-geofisico-
geoquimicos superficiales durante el estadio de interpretacion, son los facto-

res criticos de éxito.
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POR CUANTO: El referido Decreto-Ley faculta al Director de la Oficina Nacional de
Invenciones, Informacién Técnica y Marcas a dictar las resoluciones correspondientes para
cumplimentar lo expresado en el POR CUANTO anterior.

POR CUANTO: Mediante la Resoluciéon No. 29 de 26 de marzo de 1997 de la Ministra de
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Oficina Nacional de Invenciones, Informacién Técnica y Marcas, por el de OFICINA CUBANA
DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL, identificAndose con las siglas OCPI, a todos los efectos
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aplicabilidad industrial.
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solucion técnica posee novedad, actividad inventiva y aplicabilidad industrial, por lo que debe
CONCEDERSE.

) POR TANTO: En uso de las facultades que me estin conferidas,
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Certificado de Autor de Invencién No, 1998/175, titulada METODO DE MEDICION DEL
POTENCIAL REDOX EN SUELOS, Y SU APLICACION COMBINADA CON LA
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La que suscribe, Lic. Ibianka Alfonso Gonzélez, Asesora Juridica de Registro de Obras del Centro
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complejo de métodos no convencionales geofisico-geoquimico para la biasqueda de hidrocarburos
¥ minerales metdlicos, asi como estudios medio ambientales y arqueolégicos. Esta concebido para
adquirir, almacenar, manipular, generar reportes, efectuar la elaboracién primaria los atributos
observados e interpretar finalmente los datos.

El presente documento que otorga la fe piblica del acto de creacion. La existencia y la titularidad
originaria en esta fecha de la obra descrita, solo constituiria prueba de primera vista ante
cualquier litigio respecto a la autoria y explotacién de la misma.

F’/ﬁ’:

7 Autor

|| creaciin

Calle 15 N° 604 e/ B y C, Vedado, Apartado Postal 4133, Zona 4, Cludad de La Habam Cuba
Teléfono: (53-7) 832 3571 - 73 Fax: (53-7) 66 2030 E-mail: - i
http:/fwww.cenda.cu
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Anexo I1.6. Hoja Excel para el calculo y depuracion de las profundidades
(Profundidades).
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