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CAPITULO GENERALIDADES_. 

I.l ANTECEDENTES 

Desde ti nmpos rr~molos. los pueblos autóctonos extraían metales 

y mi11cralcs que empleaban para diversos Cir1es. Consumada lo -

ConquiRta, los cspaí\ol.es se dedicaron a explornr y explotar -

los yncirnientof; mincrnl~s conocidos en csn época. El colonia

lismo .,,~oµrd1ol buscó orunosamente or-o y plata pnrr.4. Ln Corona. -

Yo en el M~xico ind~pt~ndior1te, el desarrollo industrial euro -

En el municipio de Gunchinnngo, Jnlisco, exiate una ó.reo cono

cidLJ. como Ja Ca tnr i na la cual dt•flde t.i cmpo de 1 a Colonia pr~ -

porcion6 r~cur·f100 rniner·ulos o lEl Cor·o11n. Hastn principios del 

prcsentP F~istlo llt Cntar·in~ cnntlnuó siendo cxplotnrlR pero dcb! 

do n qut-, lw: cnnt.idRdeh dn mineral extr«:lído bajaban la explot~ 

clón f'uc detenJdu por incoflteabh~. 

En 1977 la Cntnrina fue ree:.:l.wliadn por el Conuejo de Recursos 

Mincrnlen. Lon eBtudio::; ¡:cológico:-~ en 1~se tiempo primero t!! -

v1~_·1 u11 c<11'c-1cter rer.ion;tl y por>t.r>ri_orm!'"·.,~ ' fu0ron npoyndos por-

estudio:: í;eoL:J;.=:icu;:.; de: d·-~L1l.lc tanto en superf'icio como en el

intcrior de rni n:.:.i. T.:in1b.i..(~n ~•e t~fPctuo.1ron obrns directas como -

borrcno.ción. En junio de l <J79 QC efectuó un estudio geof"fsico 

que npoyó n los estudio:.; geológico~; llPchof> en esta y on otras-

áreas Ct?rcnn~.H:;. 

Debido o que el yac)rnj(~nto es del tipo de sulf'uros masivos em

plazados en vctns, se consideró i1occsario y adecuado trabajar

con el método electromagnético Turam ya que, teóricamente es -

el que mejor respuestn ofrecería debido a la nlta concentración 

de minerales metálicos, no obstante el levantamiento de Turam 

l 



no proporc i ónó los r•cR1l l t.nrlos f~sperndor;, quedando el estudio en 

lu e tnpn de prtJehn::~. En vi r t.ud de lri 11u 1 a respuesta del método 

Turum, se emprcrnliéi el esludin del ,¡'\1·cu con el método de Polar!_ 

zaciór1 Indt1cicJn y Ri!f;lstividnd y cor1 los rcstJltndos obtenidos 

se pudi e-ron dar l ng rccomf•ndacioneu adccuodao sobre las zonas -

de mayor inU!ri>::t f!"-'olóJ~ico. En base n Ion resultados geof'ís,! -

cos, se programaron al ¡~uno~• barrenos porn corroborar 1 a in.form~ 

ción geoffHic;l y se pudo conf'irmnr Ju presencia de algunos cuer. 

pos poJ;¡riznl.JJp~ con un nlt.o contenido di_.,. nulfuros m<tnivos. 

Actunlmt~nte, el yacimiPnto mineral del ;íren La Catarinu se tle-

ne per.fec tarnen te r11hi cnrln y P~1 conG i der<.1do como Hes.erva Minera-

Nncion;:1l .. 

En septiembre de 198<1, la Coordinación de Exploración Geof'ísica 

de la Zona Centro del Consejo de R~c.ursos Minerales tuvo la opo.!: 

t.unjdad df'.' renlizar un proycct-.o de explorncjón georísica en el

área La Cltb1rína empleando tos mlatodos de Polarizuciól'l Inducida, 

Potencial tlatural, T11r<Jrn y Hesistlvidad. El presente trabajo -

es tú. enfocado n1 an6 lisis d(' los resulta dos obtenidos en el año 

de 19811. 

I.2 OBJETIVOS 

r.os estudios gcof'ísicos rea.l izados cluronte 198.t.l en el área La -

Catarinn tuvieron carácter dt~ investigación, ya que el objetivo 

primario fue el observar la respuef;l.a que la estructura miner!!

lizada presento a los distintos métodos, emp1Pnndo diversas té!2_ 

nicaB y dispositivos de rnediciór1; esta inves1.igación tiene gran 

importancia ya que el conocimiento adecuado de las respuestas -

geoCísicas b~jo diBtintas condiciones generará un empleo más -

ef'ictente de los métodos. aumentando su poder de resolución y -

disminuyendo los costos de operación de los levantamientos en -

estudios ruturos. 
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El entudio realizado con el rnétoJo elect.romugnétlco 'furam se 

efectuó en dos ctupus, en lo prj111~r" etapa se repitieron los es 

tudios de 1979, emplear1do lus 1nisinas t~cnicas y dispositivos de 

medición durante el levantamiento. La segunda etapa se reali":iGó 

empleando una nueva tl!cnica de medición, la cual aprovecha las

características del campo electromagnético generado artificia.!,

mente. A eeta técnicu de medición se le dió el nombre de técn!_ 

ca de equipotenciales, debido a que las mediciones se hacen, -

teóricamente, sobre lus línuus cquipotenciules del campo elec 

trom~gnótico producido urtificialmenta. 

El levantamiento de Polarizu.ci6n Inducida y ReHistividad se e!!!

ple6 corno el mótodo p1·incipnl de r1poyo pt:ra loculiz~r lus zo11as 

con mnyor concentración de mineraleA rnetAl i rn., .... ~t:·,~~! .:5.::::!=.:.::..:: -·

las respuestas ob tenidns ul varinr loLl péirÁ.me:tros de los disp~

ai ti voa de medición como: OC!p<:i:rnción ent:re electrodos de potc!!_

ciol. scpnrución cnt1·c electrodou de corriente, etc. 

El levor1tamier1to de Poter1ciu1 Nutur11l He r~1ilizó yn que. es un 

método ró.pido, económico y '!í'icicntt?, pero tro.dícionulrnente en 

la geofísicu 1ninera 1nexlct1na t1a porn1E1nccido igr1orado. En Méxl 

ca son muy cscu8os loe cutlJdios e11 donde se hnyn aplicado este 

método. El estudio de PutcnciRl r~atur·al tuvo como objetivo e~ 

tablecer la existencia de nnomnlíns llt~ SP {siglus en inglés) y 

correlacionar tales resptit~~1t<w con lc1:.:i est1~ucturfHi mineraliz~

dno.. Otro de lof;; obj~Jtlvos st:~rfo 111 comporf.lción de este mét~

do con los otros empleado~¡ en este trE1bujo. La comparación se 

haría tornando en conuideración rwpectoti toles como rapidez de 

levantamiento, sencillez, econo111fa y poder de resoluci6n. 

I.3 LOCALIZACION Y VIA8 IJJ' ACCF.SO 

El érea de estudio llAr11ndu I.u Cntarina se localiza a los 20ª -

33' de latitud norte y 104º 22' de longitud oeste. El acceso

se puede realizar por medio de la carretera f'ederal Guadalaj~-
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rn-An1eca-Talpn de Allende. A 50 K1n. de la Ciudad de Ameca se 

tomn una desviación de terruccrf,.t q11c se sigue durante 8 Km., 

1.0 Km. nn~es de llegar a la población de Guachinango, se ubica 

el área La CatDrina, uctunlmente considerada como Reserva Mine-

ra Nacional. En la 15mina (1) se muestra la localización del -

área de estudio. 

I.4 CLIMA Y VF.GETACION 

El cJ irna de lo región es semicó.lido duronte la primavera, el ve 

rano y el otoño, en invierno es sc:i.1iseco, pei:'O el cambio térmi

co ir1vcrnol no está bien definido. I.a tomperatura medi~ anual

ea de 21ºC. I.os temperaturos máxlmus oe 1·egietran durante la -

primav~ra y son del orden de loa 36uc. Lttu temperaturas mí ni. -

i;.u.u be ·1.icJ1c11 en el lnvJerno y son de hflsta 6ºC. Lu precipit!!,

ción pluviul promedio r .. munl en dt! ·160 mm. 

La vegctnción oH 111uy vurin{lu. He µue<ien encontrnr algunas esp~

ciea de pjnos, robles, encinos, mezquites y chaparrales espin~-

l:iOB., 

1.5 ORGANIZACION SOCIAL Y ECONOMICA 

La población do Guachinango, Jalisco, tiene aproximadamente -

4000 hRhi tnntes, dcdicndv;.; ,,,·i11cipulrncnte u la agricultura de 

temporal y a la ganRderfit, ntrn~1 nctlvidnddu ~conómicaa aon aón 

incipien tea. Cu en to con tros autobt'.iBrni de pasajeros que, has ta 

hoy día constituyen el anico rncdio de t.1·unuporte público hacia

la Ciudad do Ameca. Dispone de uervicioa médicos básicos, escu~ 

Jn primario. y socurn.h:trin, 1·udiotolüCono, telégraf'o, ogua pot~ -

blo y no cuonlu con ttervicio t.tdflfón!r.o. Actualmente ha recibi 

do un gran incremento do la octivJdad económica debido 1;;1 las in 

veraionos y actividades reeJizttcins por· el gobierno federal en 

el yacimiento mineral El Barquoílo, situado a 18 Km, de Guach.!_ 

nango. 
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Debido n ln prec<1rL_1 <H .. ·ri·1id<Jri '·'"~Dn1' 1 rnica, los principales probl!:_ 

mas que enfr~:-n t:J la poh 1 ;1c i 611 d(' Uunr:h i nango son la emigración

haci a los Estndos Unidos dt.: una hul!rta parte de su población ec~ 

nómicomente activa c1sí como ln propngnción del alcoholismo y de 

la drogadicción. 
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=CA-=P--=-I_,_TU=L=O___,I'--'I__,G=E_,,_,,OL OG I ~ 

II.1 INTRODUCCION 

En la nctw.1lidad los yncim1cntos minerales que se hayan a profu!!_ 

<lido.d nomera o ya se han agotarlo o bien están en lo etopa de ex

plotoció11. El ctcs~t1hrirniento de nuevos yacimientos minerales,cn 

ocasi on(··:·., ;i e .i P.n tos dH me tras de profundidad, se ha trans!'ormado 

en un ¡Jrolilcrnt.1 muy dit'ícil ch~ resolvC'r y es por e.llo que se hace 

necesario npl icnr mod~rnas t:ócnicrn~ de investigación. 

Actunlmcnte en ln cxplor~1ci6n n1inerH. 1:1 geof"[sica cot1At:itt1ve -

una hPrr·.irnl t_~ntn d~· e,r·n11 11\.i l i dnd por m~di o de la cual puede obt~ 

nersr~ lHi.J ;uapl ia ¡_~~1ma de información sobre ln!.'i condicionco del -

subsuelo q11<' co11d1Jzc.1 a tom;ir decision0s muy importantes, como -

por ejemplo ln cont ir111idad ó nul-.ipc1wión de loB estudios geológ!_

cos ó bien lns zonfi!1 y pn1·6metros m6s adcc11ndos para efectuar -

unu obra directa de explornclón. logrfindose de esta ,nnnera red~

cir los costos y aumentar los posibilidodes de éxito de un pro!_

pecto minero. 

La geología, plantea en el terreno profnsional diversos probls:_

mas, los Ct1nles ns necesario rPRolver ~in~leRndo 11n conjunto de 

técnicas f í oicas y mn temá ticus, que aplica.dos o. lo exploración 

del subsuelo son de grnn ayu(h d1n·nnt 1°! 1<1 blisquedn y estudio de 

sustancias útiles al hombre. Ya qur> L1 ;i.eofísicn se apoya de -

observaciones hccl1as en la s11¡1cr·1·i~ir 1.,•1·rr!ntrc, debemos tomar

en consideración que lns (~xi tos I"t!lnt.ivo~~ de cualquier método -

geof'fsico en una situuclón d::i.dn pueden predecirse por el estudio 

cuidadoso de lu relación BL·lial-ruithi ~~:·>p!~r·arJa; evidentemente, n~ 

merases factoreG han de influí r !.."'iobrn ln detectabilidad en supe!:. 

f'icie de las estructt11·us mi.rt(!J·nlcR bt1scadas, algunos de estos -

!'actores son, por ejemplo, las propiedades íísicas de las rocas 

y minerales, ln f'ormn geométrica Pn que se hallan yaciendo, sus 
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II-3 

dimensiones, su rumbo y echado, caracb:!r"Ísticas del medio enc~

jonnnte, etc. 

GEOLOGIA GF.NF.RAL 

En la porción occidental de (~Je Neovolcó.nico existen diversos -

aparatos volcúnlcos que presentan una evolución importante par

la rn:.l.Lur-<:dcz.a de los dinf!r:ilsrn0B eruptivos, y por la vurledad do 

lavas emitidos, cuya composición varía du undesitns ~icas en s! 

lice, l1astn cJacittls, 1·icldnci~as y oc~sionolmentc riolitas (Ceb2 

ruco-Tequila). I.a cvolt1ci6n es contínun y se debe a la uxiste~ 

cio de c[unnros rn:Jp,mñL1cu~ cteOUJu ue et::>\...tto cb .... tu ..... ;..u.i. ..... ~, 

tnndo consecuen t '~mcn te los í'!!nórnenos. de di fe rene iaci ón magmát_!_

ca. La dispo:;.ición particulnr d\" los volcanes de lH parte occ.!_ 

den la 1 , con 1·enpcc tu '" l ou ül ros 01.•c torc~> del ej ~ Ne ovo lcáni ca, 

se dcbt:' al hecho de ciur en t"'!slu región se produce la subducción 

de la Plnca rjt~ TiiVt!rn. mientras que 111~s ;11 oGLu, es la placo de 

Cocos ln que se hunde debo.jo de la placa tlortcnmcricana (rcf'~ -

rencla 1). Según~¡\. flf?mnnt, cGtP mP.cnnisrno de subducción orig.!_ 

ria los mngmas nndeGit.icoB del Eje Ncovolc~nico (lómino 2). 

En el Eje r:co·.·alc6.:ii':-':' 1 ln pnt-r.,l.,f1 fn d•• las rocas es muy het!:_-

rog,;;.nen, encontrflndonc tnmbié:n la misma secuencia de la s. M~ 
dre Occidental, de rocnR nndr>sílic•H_;, rlnliticns y basálticas 

en este orch~n ele antip.uedn.d ( rcfPrencin 2). 

t..a cadena monlu.lio:-3a que conforr.1a f;l Ej~ N".."'0vol~Ánico P.stó CO_!!!

puestn totalmenle de luv:1:-; y matcria.1 es pJ roclñsticos de al~ -

vión y origen lRCl1stre del 1"crciorio y Cuaternario (referencia 

2). 

FISIOGRAFIA 

El área Ln catarina se ubica dentro de la provincia fisiográf~ 
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11.4 

ca de la plat.nf"ormo Ncovolcñnica {r~-:ferencia 3) r¡ue es carnct~

riznda por el predominio de derramcB baBiilticos, diversos npar~ 

tos volcñnicos y laí~os (la loguna df." Chapalo es la m5s represe!! 

tntivn). 

El árco de esludio se encuentra formando pt:trte de lo Sierra El 

Comnlito, la CtJal tiene ut10 orientación prefcrencjal hacia el

NW-SE. Esto sorronfn presenta elevaciones de hasta 2400 msnm, 

cerru i.a Botija. El óren se cnct1entrn a una altt1ra de 1700 -

msnm. Lns pendiente~ dn estn sierrél son fuertes y en promedio 

varía11 de 30~ H 40°. [1~bido tt c¡11e el proceso nrosivo se halla 

cns de estn :·egión r._.;ufcen los efectos de la erosJón d1.J Lipa di 

ferencial. 

En la región, predomina nn pnt;rón de drenaje de tipo dendrít!_

co, que en oc<wion0s C<-lmbia n rnrlinl. LOA ~rrnyos preosentes .

en su gran mnyoría, son intei·rnitentes, de poco longitud y su -

desembocadura principal est;i en lo~:; níos 1\mccn y Atenguillo. 

GF.OLOGll\ F.SºflllJCTUlll\L 

A nivel recl0n0l, Ln Catnrin-1 :_-;e ubic.:..::t c"knt:ro •h} uno. serio dc

horst y grnberrn {rererenc:iH .:\) qut>, !-Hin p1·nducto de .fallamie~ -

tos de tipo normal e inverso. El fallami0nto, en algunas zonas, 

sugiere la idea de que los blaqw~s est{1n rorm<::mdo escalonamie!! 

tos y en otros casos hubo f'ro.cturnnd e11t.o~> sin dcsplazamientos

que formaron bloques (bnsculwnient.o). 

Existen dos si stcmo.s de fallamiento pl·j ncj pales: 

Sistema NW-Sl~ de gran intensidad que produce .fallas de hasta 

25 Km. como en el caso de la fnlln del Hío Amcca. A este -

sistema pertenece ln veto La Cntorinn y grm1 parte de otras-
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II.5 

vetas conocidas en lo región. 

Sistema NE-BW constituido por estructuras de menores dimensi~ 

nea, este sistema es posterior al anterior ya que en algunas

ocasiones se les observu interceptándolas, como es el caso de 

la veta El Ag1Jact~ro que corto a ln veta La Catarina en su e~ 

tremo SE. Localmente e! fracturamiento tiende a ser paralelo 

a las eatructurns prin~ipnlcs, siendo en ocasiones muy inten

so y de poca longitl1d lo ct1nl constituye una evidencia de la 

presencio de f'allns qu0 ofectan u todo el paquete da rocas -

preAentcs ~n rl éren. 

La seudoestr11tif'icnci6n qt1e presentan lue tobas y horizontes 

de nglom':!rados tiene un ~urnbo genero! HE 55º SW en la parte

norte de 1 ÓrFJ·"'l y en lft zonn central E-W en las coladas basá!_ 

tiCO.l-i. 

GEOLOGIA DEI. AREA LA CATAHINA 

I.n roen que predorninn en la re[!iÓn es una andesita nnf'ibolítica 

de ednd tercinrio volcónlco, con propilitiznción en menor grado. 

Este tipo de roco se hallo. muy fracturnch:J. y los principales si~ 

temo.a de fracturamiento tienen rumbos NW 60º SE y NE 45° SW (r~ 

f"erencid. 4). 

Litológicamenle el área estú int.egruda por rocas volcánicas pe!:_ 

tenecientes nl terciario volcc:ínico nndesítico, ubicadas dentro

de la provincia Iisiográf'lcn de ln plataforma neovolcánica (Raíz, 

1959). Su composición vat·ía de tobas feldesp~ticas y líticas, 

de composición undesítica o t:rnquítica, intercaladas con hor!_

zontes de derrames andesíticos cubriendo las partes medias y -

bajos de la sierra El Comnlito y los valles. En las partes a! 
tas se observan tobas rioducíticas y riolíticas con horizontes 

de derrames intercalados. 

11 
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La veta La Catarina presenta un rumbo general NW 57º SE y buz~

miento de entre 65º y 80° al NE teniendo un espesor muy vari! -

ble que va de los 6 a los 50 metros. Se observa aflorando a i!!_ 

tervalos constantes s través da 2.5 Km. en su continuidad del -

cerrO El Rayo. En el extrona SK se halla interceptada por la v~ 

ta-f'alla El Aguacero. A rumbo de vetu presenta una serie de fa

llas con rumbo NE-SW al N-S, que le hun ocasionado desplazamie!! 

tos verticales de poca magnitud (lámina 3). 

El área estó. cubierta por tobas de composición andesítica y tr~ 

quítica de grano rino a medio, intercnladas con horizontes de 

tobas líticas y derrames de composición andesítica de textura 

cristalina f'inn a porfídica. Cubriendo a estas tobas se obae~

van derrames y tobas de composición latítica con espesores del

orden de los 15 a los 28 metros. 

1.11'01.0GI A 

El estudio de barrenación estableció la siguiente columna lit~ 

lógica en orden do unidades de la más antigua a la más recien

te~ 

l. Toba andesítica de color verde, de grano f'ino a medio inte::" 
estratificada con horizontes de derrames andee!ticoe de te~ 

tura f'ina, catructura cornpactu, con fr•acturamiento pobre. 

relleno con vetillas de cuarzo. LuB alteraciones obaerv~ 

das son sericitizaci6n y cloritización. También se observan 

intercalaciones de horizontes de tobas de cenizas de color

rojizo y textura aporcelunada, con lentes de clorita y ep!

dota alargados en una dirección bien def'inida, dando un a~

pecto de bandeamiento R la roca que encajona a la estruct~~ 

ra La Cetarina. 

2. Andesita gris verdosa de cristalización porr!dica, compacta, 

sericitizada, cloritizada y con horizontes siliciricados. -
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Frocturamiento muy intenso r~.llcno de cuarzo y óxidos de :fi_!:

rro y mangnncso. Estf' fracturnmien~o varía en espesor, de 4-

5 metros de potencia. Existen lamblén horizontes de 10 a 40-

cm. de espesor, de tobns de grnno muy fino y textura aporcel!!_ 

nada. Est:n unid;:id se l1aila al nl to de la estructuro mineral!_ 

7.ada y sus al teruci01H ... ~: mincrnlcs mús importantes son clorl t.!_ 

zoción, sollcifjcnción, cpidota y óxidos de Fe, con vetillas

de cuarzo blnr1co y óxidos de Mn ?"ellenar1do fracturas. 

3. Toban de ccmpot:iición traquít:icn y andesítica de grano fino a 

medio, con frns~men to~-: líticos de han tu 6 cm. de diámetro. De 

colo1' gris v~rdoso a ocre rojizo por la oxidación st1perricial. 

rr·i.....::;,:_:1: ... ~•• .._,,~· ~,___:. :,_..i_..,.._...__.._._'.",11 :t i.u.t:::.i..'Lc .1.1 t:i(;l.Ut·ur11l.e01:0 COn relleno 

de 6xidon dP. Fe. M'l y cuarzo blnnco. 

4. Hiodoci 1,;ir-i de ~olor rosado th~ tcx.turn cristnlinn f'ina a PO.!:_

fídico. Se le observa ailiciCicadn con leve oxidación supe~ 

fici~11 y mor;t.cundo frucluramiento con relleno de cuarzo. Se 

encuentran i.ntercnlndos horizontes de tobns de grano medio

mostrando rcnocrist:1les ele cunrzo blanco. 

GEOl.OGIA DEI. YllCIMIENTO lol!NER/11. 

El yacimiento esti1 compuesto por estructuras tabulares dentro -

de las cuales se presentnn peqllt'ilns rrnc l:ur;,s, las cuales forman 

vetillas de hnsta 20 cm .• minerRlizodns con apariencia de clavos. 

La estructuro principal conocida como La Catarina tiene un rumbo 

promedio NW 57º SF. y pr,trnd<H1 ri.ul."' v~rfnn º"" 65º a 80º nl SW. El -

espesor varío entre 10 y 50 met"r0s y un afloramiento continuo a 

rumbo de oproximado.mentc 450 m y unn pro-fundidad conocida a paE_ 

tir de superricie de 75 m. 

Otras estructuras, como El Rayo .v El Aguacero, tienen un rumbo 

NE 45° SW con 75º de inclinación al SE, cortan en forma casi -
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II.6 

perpendicular a La Catarina y afloran en forma continua a lo lar 

go de 250 m. a rumbo con una potencia qut:! va de 1 a 5 metros. 

Puede decirse que, lo mineralización se asocia a brechas de fa -

llas, cemento.dar; por sílice conteniendo óxidos y sulfuros. Se dis 

ti nguen tres zonus: 

Brecha de f'alln nglutinndn por rnntcrio.l arcilloso, óxidos de -

fierro y rucrtemente si 1 ici ricada. 

Brechn de fnlln com0ntndn por cun~zo blanco, amarillento, y -

oxidndo. 

Horizontes de roen estéril muy silicificada y oxidada, con in 

tenso fra.cturamiento relleno de cuarzo blanco y 6xidos de Fe

y Mn. 

Es posible distinguir dos períodos de mineralización: un primer 

período con relleno de cavidades y f'isuras de cuarzo blonco e!!

teril y, un sc¡;undo per.Iodo de cunrzo amar.i.llento y gris crist~ 

lino con contenido de nulfuros de plata-plomo y fierro espec.!!. -

lar, presentándose como inclusiones en el cunrzo blanco. 

El yacimiento se closificn como de origen hidrotcrmal del tipo

de relleno de fisuras en una brecha de colapso, cuyo cementante 

son el mineral de sílice con óxidos y sulf'uros. 

YACIMIENTOS MINERALES 

La mineralización existente en el área de estudio se generó en 

estructuras preexistentes, tales como rallas y fracturas, or!

ginodos por levantamientos y hundimientos, así como a la act!

vidad volcánica debida a la orogenia Laramide, durante lo cual 

hubo la formación de horst y grabens, que trajeron consigo la 

creación de zonas de debilidad por donde ascendieron las sol~ 
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e iones mineralizant~s, nu<> dieron }LH~ar a los yacimientos miner~ 

les de la región. 

Las estructuras mint~r·:iJ iznd;-is son obBervablcs en superricie, s~

bre lodo por lus itlt.t•rncioneB minerales que presentan.. 1.os yac!_ 

mientas se han clns.i.ficado como dt~ orlgen hidrotermal de relleno 

de fisuras ( vet.:m-Ltl l '"'~") 0:~mplazados en rocas andes! ticns princ.!, 

palmen te. 

En La Cali-u·ina 1a uwnu está t'ormnda por galena, orgcntita, esf'~

Jerita, marmntit.n, calcopiriLn y culcositn, siendo los doc prim~ 

roG los más irnportnntr~s dPbido n Gu mayor concentración. La ga~ 

gu t~~L .. ; Lu11:::>l-.1. t,u1u¡_, por cuarzo blnnco, cul.ccdónico y cr·istalino, 

pirita, pirolurdt.:i, t-_•upec11l11riln y óxidos de fierro .. 

LfHJ nlter<Jciorn~:J minnrnl~-'s m.;tB iraporLnnLeg al alto de la estruc

turo aon provocudtts por los 111l11ernles clorita, sericita, epidota, 

µirolusiL., ,tt,•_1ehLi La, hernnti tn y sílice. Al bajo predominan la-

hematitn y la clo1·it1l. 

RESERVAS 

Las Le.ver.;, nh b .. n i cinR Pn t:nr·!· .. ~nnr: p:oo·; s t- ~,..., t·~s ns.í co~o en el int~

rior de ln minn y en la eslr11clura. nr1·0,jnro11 11na ley promedio -

de 297 gr/ton de plata y 2.8~~ % de plomo en la zona de más alta

conccntrución de minernlcs metálicos. I.s pob~ncin promedio de -

las zonas minernlizndns, o clnvos minerales de sulf'uros masivos, 

~A de 3 m~tros. 

Las reservas estimados se consideran positiv<:ls sobre todo en los 

tramos oún rx»minados y cuya recupProción es hoy factibl.e por el 

1nétodo de selccciór1 mineral. Las principales obras mineras del 

úrea son, un crucero que corto n La Catarina a los 36 metros y 

continúa por 25 m en andeni ta frncturada no mineralizada. El 

frente continúa hacia el NW siguiendo a rumbo a la estructura, 
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además existen varios tojos de en\.re los que destaca uno que ti~ 

ne 80 m de largo por 20 m de altura excavado siguiendo a rumbo a 

la estructura, (referencia 4). 

17 



CAPITULO 1 1 1 GEOFISICA 

III.A. POLARIZACION INDUCIDA 

III.A.I INTttODUCCJON 

El método tlc Polariznción Inducida (PI) es un mótodo relativamente 

nuevo que htt sido empleado con éxito en la geofísica minera. Au!! -

que de!:lde prinr::tpios de este siglo se conocía el fenómeno de pol~

rizoción, este 110 He e1nple6 de manera sistem6tica en la localiz~ -

ción de yacimicnlof; minet'~lcs hasta los uñas 50. 

ductividad clect:rónica como son: ln pirito 1 cnlcopirito, calcosina, 

gnle11a, pirrotito, cobrt!, grnfito, mctacinobrio, etc. La PI es un

fcnómeno que ~:;p produce en lo. in"Lerfase mineral metálico-elcctrol!_ 

to y por ello depende grunden1ente de la superficie de contacto de

los mincrulcs mt-!Ldlícon µolat·i::.o.blcr.. Lo~ yncimiPntos de miner~ -

leH diseminados poseen un grun nómcro de interfases electrolito-mi 

ncral met6lico que superponen aus Cff-:!ctos de polarización. Por lo 

anterior, podem<Hi decir que los yncimientor_.; de minerales metálicos 

diseminados son ideales para realizar i1nn prospección empleando el 

r.iétodo d"?" lo PT, pPro est.o no constituye una. limitante en el caso

de tener yacimientos con i._m al U1 cun\.t~nidu Lle minera.les masivos de 

bido a que er;t..os ó tienpn unn. a11ri'ol;1 d1~ disnminnción o bien están 

formados por un gron número de cristales limi tndos por caras su.sr.e:e, 
tibles de polariznrse. 

Una demostración cxp•.1rimcnt-r.-d dP ln Pxistcncia del fenómeno de PI 

se puede obtener empleando corriente continur., y un dispositivo de 

medición de cuntro t ... lectrodos. !nl:errumpicndo repentinamente la

corriente eléctrico., el voltaje gennrndo entre los electrodos de

potencial no decrece a cero innLnntonenmente sino que decae lent~ 

mente después ele la interrupción dt? la corriente. Este tiempo ele 
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decaimiento puede durar algunos segundos y en ciertos casos pe!: 

dura hos~o varios minutos (figura 1 ). 

FENOMENO FISICO 

Se ha explicudo que al inlerr"umpir la corriente eléctrica se pr~ 

duce un decaimiento lento de la direrencin de potencial eléctr!

co. Lo curva de decnlmi'.~nt:o riepresentu un retorno o la.s cond!. -

clones inicittles del sub!:luelo. Durante el tierrp::> que dura el :flu 

jo de corriente prim::irio se produce un e.fecto de tipo capacitivo 

en el terreno y nunq11e la_ 1;-nf"!r¡~ín almncenndu teóricamente existe 

vt:tr1.ttt1 1or-111<is, L-->e nu. poc1100 aemos-c.rar por estudios de labor~

torio que ln e11orgía química es la que móa predomina, es decir,

el fenómeno de PI tiene un or·igcn electroquímico que tiene mucho 

en com6n con el fenóme110 conocido como potencial natu1·al. 

El ulmacennmiento de cnergín es el resultndo de: 

a) Vnriocioncs en l<i movilidad de los iones de los f'luídos que 

contienen 1~1B rocas. 

das a la presencio de mir1erales mclólicos. 

El ef'ecto del inciso (a) es conocldo como pol3rización electrolf 

ti ca de mcmbrann y vi ene o. cons ti tui r e 1 nivel de f'ondo de la p~

lari~nción inducida. ya que en gcncrnl ocurre en rocnn que no -

contienen minero.les mctó.licos. El :fenómeno mencionado en el i!!_

ciso (b) se conoce como polariznción de electrodo y en términos

generalcs es mucho mós intenso que la polarización de membrana, 

este fenómeno afortunadamente depende <le la presencia de miner~

les mettílicos polnriznbles en lns rocas. Lon dos efectos son in 

distir,guibles e11 los mediciones de polarización inducida-
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III.A.2.1 

Lo cornprensi ón de 1 origen de 1 :t po l nri zac ión inducida se basa en 

el entendimiento de los dor; cf1·ct.os prPVlíimcnte mencionados. A

continunción se describt.>n F.His detalladamente estos dos ef'ectos. 

POLllHIZACION llF. "11-:MllHANA 

La conducción elcctrol í tic a, es la forma de conducción eléctrica 

prcdominnntc en lnn rocnn, y constituye la única f'orma de condu~ "J 

ción eléctrico cuRndo no 00 hollan presentes minerales metálicos 

(rerereuciü S) y ln. r:-ecucn::i.0. dp !:\ co!~r1.-.nte eléctrico nplic~-

La estructura po1·onn dn lus rocé\s snturndas de un electroli to --

permite el flujo de la corrinnte eléctrica, nún cunndo no exis 

ton minerolns 1not6licoR. l.n polnrtzr1ci6n de mcmbI·a11n tiene au 

origen en ln cxin~~11rio (\P 111in1~rnlns de arcillo. 

Las superficies de las pnrtículns dP nrcllln poseen cargns neg~

tivas, y por lo tan.to. at.!~aen ioncn positivos de loo electrol_! -

tos presentes en la~• pot'osidndP!:~ de l;rn rocnn. Alrededor de ca

do partí culn de nrc i 11 a ne fc>rmn con::;ecu0n temen te, uno capa de -

partículnn cargadas. Si 1 os poro!~i d:1rl·~s flon pe11ueño.s y lo zona

cargndo posi ti vamcnte es lo ~llfi cient.r>nwn l.e ~'.rancie, son repcl,!. -

dos otros ioncB posi ti vou. generrindo~H: a!.> í uno. membrana que imp,!_ 

de el movimiento ele los iones ¡1ositivos r1 t.r·;1v~s Je las porosid~ 

dos. Cunndo se l1nce posar unn corr·icnte elóctrica a través de -

la arcilla, los ionea positivo8 se d~sr>l~tznn y al interrumpirse

la corriente, los iones pos.i ti voR re¡~r<"fH1n n su estado de equil!_ 

br1o. El regreso a las condicionc~r• inlcialm~ se manif'iesta como 

una direrencin de potencial, la cunl dilata P.n desaparecer de~ -

pués que se ha interrumpido el flujo de corriente eléctrica (!',!

gura 2). 

La polarización de membrana compJlca la interpretación de las 
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observaciones de PI, debido a qut! los erectos de esta solo prod_!:! 

cen la incertidumbre de si las respuestas de PI son debidas a m!_ 

nerales metálicoo polurizables de interes económico 6 bien a m!

nerales arcillosos~ 

111.A.2.2. POLARIZACION DE ELECTRODO 

111.A.3 

Este tipo de Polarizución Inducida ea producido por la presencia 

de minerales con conducción electrónica, aún y cuando no exista

continuidad eléctrica entre si. Los minerales metálicos diaeml

nados en las rocas provocan un intenso efecto de PI, de esta fo!: 

ma el método de Polar-ización [ne.lucida se hace muy interesante d~ 

bido a que, por ejemplo, los métodos de Poten<..:ia1 Natural, Real!_ 

tividad, Electromagnéticoa, etc., sólo son capaces de detectar -

grandes cuerpos eléctricamente conductores. 

En general, Ja corriente eléctricu es t.ransportoda por los iones 

de los electrolitos presentes en lnn rocus. Si en tales poros!

dades existen minerales metálicos 1 es ton gcner&n a su alrededor

capas compuestas por los iones de los electrolitos, en equilibrio 

eléctrica con los electrones de lHs purtículas metálicas. 

Durante el flujo de corriente eléct1ica 1 los iones mÓvilee se -

acumulan en le interfase de los granou conductores hasta que se

logra un equilibrio eléctrico. Cuando la corriente eléctrica se 

interrumpe, loa ionct:1 inmov i li :l.cH.1Uti ti~ di .funden !.cntnrncntc en el 

electrolito (referencia 6). produci~ndose así una corriente ee -

cundaria, que aunque es muy débil puede medirse con equipos elec 

tr6nicos muy sensibles ( t'iguru 3). Este efecto cona ti tuye el -

principio del mótodo de Polurización Inducida. 

PARAMETROS DE MEDICION 

Existen dos modalidades para la medición del fenómeno de Polar! 

zaci6n Inducida: 
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a) Dominio de la frecuencia. 

b) Dominio del tiempo 

a) En el dominio de Ja :frecuencia, el método de PI recibe el "º!!! 
brn de Polarizaciór1 IndtJCidn Espcctt·al, Resistividad Compleja 

ó Impedn.ncia. Diversos levantamientos hechos en Estados Un!_

dos y Conadñ con el método de PI espectral hun sido sntisfa.s,

torios y ha sido posible en alg1Jnos casos realizar una discri 

minación mineral, QUt.: es una de lns ventnJns de este método -

con reRp~cto n su Rimilar en el dominio del tiempo. Este mó

todo no hn sido pr:iplr-ndo ~n Méxir0, d0bldo n que es rcU1tiva

montc nuevo y o. que no se tienen clementoR d~ i11i~io q11f'ir,i.on 

tes que pruf>ben su uti 1 irh~ct. Una de las desventajas de este

método, eD ln lentitud del lovnnt:amient.0 1 asi como ln contam.!_ 

nación de lou daton por el c.:recto de acoplamiento electromng

r16tico. En conBecucncio, es m6s co8toso y de interpretación 

más complicada. 

b) En el dominio del tiempo, el objetivo de lns mediciones es -

detectar la polarización inducida, bnjo cuya denominaci6n se 

comprenden los procesos electroquín1icoa que se originan en -

las rocas bajo la inllucncia de una corriente continuo que -

circula por e1lns y qtJP B(' mRnifiestRn por la Aparici6n de -

diferencias de potencial tit!C1Jntla1'ifü:.l. 

Para observar la polarización inducid.n se hace pasar entre dos -

electrodos aterrizados unu corriente continua, se produce así C.!}_ 

tre los electrodos de corr len tc> una di f'erenclu de potencial, la

cual es función dependiente de la inlensidad de la corriente, de 

la disposición geométrica en que se ubiquen los electrodos de C,S! 

rriente así como de lns cornctcríslicas del corte geoeléctrico. 

Después de interrumpir la corriente, se puede observar una dif~

rencla de potencial secundaria, que disminuye a cero después de 
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un cierto t;iempo. Ente potencial secundario se explica por la p~ 

lnrización del volúmen <le rocas por el que hn pasado la corriente 

eléctrica~ 

Existen varlos p:1róm-:•tros pora cunntif'icur el fenómeno de la pol~ 

riznción inducida ~n el dominio del tiempo~ Algunos de estos p~

rámetros son los siguicnteB: poln..rizabilidAd, cnrgabilidad y fa.s_

tor rnetAlir.o. 

III.A.3.1 1'0LAll1ZAIJI!.IDAD 

A prirnern vista, lt:t medid~ más simple parn cuantif'ícRr el .fen6m~

no de la PI sorra la mcdic16n del voltaje secundario, despu6s de 

un cierto intervalo dt.' tiempo t-.ras f~l corte de ln corriente elé.s_ 

trien inyectado al subBllClo, pero tal medidn sería inadecuada, ya 

que el vol taje c:ccund~rio es propot~cional o. la diferencia de p~

tenclal que existe entre electrodos de corriente. Lo anterior -

oigni f'ica, simplemente que en un área de estudio nccesi taríamos

mnntener constnnte !A. di f'ere11cif.l de potencial entre los electr~

dos de corriente, durnnte todo el levantamiento, hecho muy difí

cil de lograr. Para tener unn medida de comparación se ha opt~

do por normalizar las mediciones hechas de la forma descrita. 

La polarizabilidad, P, se ha def"inido simplemente c6mo la rela -

ci6n de amplitud del voltaje secundario ó voltaje de decaimiento, 

medido un cierto tiempo después de.1 cortP dP ln corriente eléE_ -

trica, Vs(t), con la amplitud del voltaje fijo primario, Vp. 

P= vs(t) 
v¡;- ••• (III.1) 

El voltaje secundario es mucho más pequeño que el voltaje prim~

rio, por lo cual es usual que el efecto de PI se exprese en mil~ 

voltios por voltio (mV/V}, pero si tanto el voltaje secundario -
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como el voltaje primario se expresan en las mismas unidades, la 

relación Vo{t)/Vp será adimensional y comunmente se expresa como 

un porcentnjc. 

III.A.3.2. CARGABILIDAD 

Supongamos el fenómeno ilustrado en la figura (4). Se puede o~

servar que es poRible medir el área encerrada por la curva de -

descarga entre un intervalo de tiempo .l t. Matemáticamente es to

se representa como una integral: 

•.• (III.2) 

La ca.ntidud mt!dido. se normaliza y usualmente es llamada Cargab!_

lidud aparente. En general, a lu cargnbilidad oparente se le re 

presenta por la letra M: 

tl 

M = .. 2-_ f .l v1, 1.t t > dt 
.l V 

t, 
••• (III.3) 

La amplitud de las cantidadet> medidas d~·pende del intervalo de -

integración así como del tiempo de cargu, Por razones prácticas 

la curva de decaimiento solo se rnuest.n-!U unP 6 varias veces en -

determinddo:> intervaloo de tiempo. 

Debido a que el voltaje secundario se recibe con niveles de ª!!! -

plitud muy bajos, las mediciones son muy susceptibles a contam!,

narse con distintos tipo~ de ruido, pa1·a evitarlo usualmente el

voltaje secundario se ir1tegra L1n cierto tiempo después del corte 

de corriente, por lo común se hnce 0.45 segundos deapuéa del CD!: 

te de le corriente eléctrica. 
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En la actualidad, al parómclro cargabilidod es el més empleado -

en los levnntamicnt:os de PI. 

III.A.3.3. FllCTOR METll!.ICO l\PllREW!'E 

III.A.4 

En el dominio del tiempo, est.c purárnetro se define como la rela

ción que exiGt.e entre la cnrgnbilldad y la reaistlvidad aparente. 

FM = __ M_ 
p a 

• ' • ~ T °! J • J"!) 

La rilZÓn del nombre de fnclor metálico radien en el hecho de que 

los mi ncraleH metúl icos. en gen1-~rn l. pres en tan una bajH resist.!:_

vidad y una buenn rl'upueuln dP cnrgn.bil idarl. razón por la cual -

operación en zonnH de bajn resistividad.. Pued~ decirse que, el

factor metálico es \J11a bu1·d{1 rcprcuentaci6n del fenómeno de PI,

fócil de calcular y muv ütil durante ln interpretación de los r~ 

sultadoa. 

EQUIPO DE MEDICION 

El equipo necesario para efectuar un estudio de polarización in

ducida en general consta de 3 partes o bloques: 

1. Una unidad de potencio que en general es un motor de combu~

ti6n interna acoplado a un generador de tipo trif'ásico capaz 

de producir una corricnl<> al terno en un rnngo de frecuencia

de 50 a '100 Hz. La potencia puede vnrinr según las necesid~ 

des desde 1 a 20 Kva o rnós. 

2. Un trnnsmisor-rcctificador que consiste en una unidad que 

tiene la función de rectificar y transformar la corriente al 
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III.A.5 

terna do ln unidad de potencio il cor·riente directa 6 alterna 

de muy bHjn f'recucncia. F.stñ ccrricnte eléctrica tiene una-

forma de onda cundrnda que se t.ransmi te al terreno. por medio 

de electrodos, como unn serie de pulsos de corriente directa 

con un ciclo de transmisión predeterminado, un tiempo de r!:..

poso y un nuevo tiempo de transmisión. Cuando no se envía -

corriente al terreno la enorgfn. producida por el motor-gen~

rador es disipada por medio de un elemento resistivo (carga

f'Ant.asmo) .. 

3. Una unidad de rccepr::i.ón que es un dispositivo electr6nico C!!_ 

paz de eliminar el potencial natural y que puede medir los -

voltajes oe poia~1zac1on inducida cuando se interrumpe la e~ 

rriente. 

En le figura (5) se ilustra ol equipo de medic16n y su conr! 

guración en el campo. 

DISPOSITIVOS DE MEDICIO!I 

Los dispositivos de medición pueden clasiCicurse como sigue (r!:_

f'ercncia 7): 

Dispositivos 

electródicos 

De campo Método 
/ f'ijo ----Método 

de gradientes 
de bloques 

~ /

Trielectródico, polo-dipolo 

ne campo Dlpolor-oxil, dipolo-dipolo 

movil ~ 
~Schlumberger 

Simétrico..........._ 
'wenner 
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Debido a que en este trnbujo se emplenr~on únicamente disposit.!_ -

vos electródicoPi dt! campo fijo, se hunl solo mención de ellos. I,!! 

formación sobre los diferentes dh;positivoo electródicos y sus -

características puede obtenerse consultando lo. referencia (8). 

III.A.5.1 MF.TOOO m: GR/\OlF.NTES 

,. 

Pora ef"ectunr una investigación gcoBléctrica con el método de -

gradientc.:n es necesnrio contar con un dipolo de transmisión AB -

(figura 6), con uno lon!c;iturl AB=2t... Las lecturas se hacen entre

los electrodos de potencial MN, los cuales se mueven a lo larga

d~ lét. línoü de inveGti~:;J.ción. 

1 -

____ _._..;:;_..._ _ __./c..L-IN_E_A_D_E_M_E_DICiON lB Mr:JN _ .,,... 

FIG.- 6 ARREGLO GRADIENTE 

En este tipo de medición el desplazamiP.nto de los electrodos MN 

es generalmente igual n MN=n, pero debe tomarAe en cuenta que -

la elección de u es !'unción de los dimensiones de los cstructu-

ras e.eolóp,icus buscado.a. 

En la práctica, solo se íl\ide el tercio central óe la longitud -

AB, porque es en esto parte donde los líneas del campo eléctri_

co producido urtificio.lmente entre los electrodos A y B es apr~ 

ximadamentc horizontal. 
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Cuando se desea obtener unn seflnl sufici en temen te grande• J,v, p~ 

ra detectar anomalías débiles, lo scpornción MN debe aumentarse

y disminuirse el int~rvnlo do muestreo a a/2 .. Por otra parte, la 

profundidad de investigoción uumenta con el espaciamiento L=AB/2 

(referencia 8). 

Lna lecturas He ernflcnn slempre en el punt.o medio de MN .. Cuando 

.lo lfnen AB hn ~;ido "'stnrii!'d~t, el sisternn de medición se despl~

za en su conjunt.o a la 1 inea adyucente y se repite el procedimic!! 

to. 

t:.st.e con1i.guruciün ue e.leCi..Z-ul.lOt> t:!l:I ue lUb 111U.b emp.ieu.dtu:i l.Ít'lOJ.<lo-

a lns ventojns ciue pre!:1entn, entre las que figuro el hecho de...-

que ln fuente de ~ncrgí.n pcrrr.nnece,--1'..i-je parn variAs mediciones 1 -

y en conncctJt!ncia len electrodos de corriente pueden instolarsc

cuidadoB(-Hnente, pnro disminuir la resistencin de contacto entre

los electrodos A y n. 01.1'a v~~ntaJC:--·l;lte presenla es qu9 el reCCE. 

tor se mueve con fnci lidad yn que emplt~a sólo un cable entre M y 

N. Adcm6s, las ano1nnlfE1n q11e se oblienen son slrnples y C~ciles

dc mancjor durante la int'crprctnción de result:;1dos. 

III.A.5.2 METODO DE BLOQUES 

Las mediciones de PI con el arn·glo grndient.e no se limitan ún!.

camente en la línea AB, yo que con una posición de electrodos -

pueden estudiarse una o más líneas pnrnlelos n la línea AB. Obvi~ 

mente, lfl ~eparación entre líneas de medición depende de las di

mensiones de lo estructura estudi::ida. 

Este es en verdad, un método r6pido, ya qt1e con una sola posición 

de electrodos pueden investigarse vnrins líneas, incluso es posl 

ble utilizar varios equipos de recepción. Antes de emprender el 

estudio sistemático de un ñrea con cote método, es recomendable

efectuar olgunas línens de pruebo y comparar resultados (figurn-

7). 
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III.A.6. 

1 1 
T 

M N 

""'- M N 
'- l:.INEA DE MEDICION 

FIG.-7 ARREGLO BLOQUES 

INTERPRETl\C!ON 

Ln interprPtAción de laA mPdiciones de PI nos ayudn n inferir el 

tamaño, echado y prorundidod de las esti~ucturas minerales deteE_-. 

todas. Los resultados de la interpretación permitirán una pr~ -

gramación mó.o ndecuoda de lns obras directas, obviamente, esta -

interprctnción ha de ir ocomp:lílnda de todn la información geol~

gica disponible. 

La interpretación de loa datou de crrrpo pRsa por. tres etapas, al 

término de las cuales pueden durse unu serle de conclusiones y

recomendnciones. Estus etnpus son los siguientes: 

a) Interpretación cualitativn. 

b) Interpretación semicunnti Lütivu. 

e) Interpretación cuantitativn (modelarlo mntemático). 

a) Ln interpretoción cualitativa de las mediciones de PI tiene 

por objetivo establecer la ubicación así como el posible ar! 

gen de las onomalías. Para ello, la in.formación puede pr!:. 
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sentarse en planos de perfiles, configuruciones, seudoaecci~ 

nes, etc. A partir ciPl análisis de esta información se hoce 

una selección
1 
de onomolíus tomando en consideración caracte

rísticas de loG onomnlías tal~s como su intensidad, continu! 

dad, putr6n d12 comportnr.':lcnto a rumbo, f'orma de lns anomalías, 

etc. A continuación se forma un conjunto de trazos anómalas 

que es ner;esnrio r1: lacionnr y expl icnr en buse a la geología 

del úre.::i. Yu Gelt:::cc: i.onadna lar.; <.1noma1 ÍilG. se encogen las --

m6s importantes p~1ra efectuar sobre ellos estudios de moyor

dct.allc. 

Algunos n.1Sf!,Ofi de LJs <.\nor.rnlias son muy últ:iles para inferir 

la fnrmn y posición en que ynccn los cuerpos polarizables. -

Por cjernplo, ln pend.len't.f~ m;'\r; prornmcinda de un perfil de PI 

nos indlcn que 01 ClJcrpo poliirizable buza t1acin la porte de

la curva donde 13 p(·ndtcnt~ rs nós nl1nvc. Si ln curvA tiene 

forma Himótricn entonces pueOc pensorse que lo respuesta de

PI es ocnsionucla por un cuerpo sim{•trico que yace en forma -

verticnl. 'l'ambi én, si la re!:>pucu tn tiene una ex tensión con-

sidcrnble puede pensars.t? en ln ponibi l ld<1d de que ln respuc~ 

tn de PI sen produr.idn por un ctH_.!rpo que yacü en forma hori-

zontal (manto). OLra c.:J.r.:ir.:teI~Í!._o;!..ic::l de· ln.s nnornalins muy im 

portantes es la intcnsiünd en rni 1 i.:':~'" ! .11ndos, '}n que si por 

ejemplo la nnomalín. pres.Pnlu vulorcn de ulta intensidad se -

puede inf'crir que exisl:f-~ una i~rnn dir.~erninnción de mincrales

polarizables, en caso contrnrio pudiL'rn trntarse de minerales 

polarizables masivos. Pnrn concluir, es necesario recordar

que debe hacerse una corTP 1 uci ón con J n.:i respuestas obten.!_

das con otros métodos gcofis.lcos, como pot' ejemplo rnagnetom~ 

tría, gravlmetrín, I't"!sint.ividrid, turam, cte. 

b) La interpretnción semi cuan l.i t;;:1 t.l va puede realizarse compara!!. 

do las curvns de campo con curvas patrón obtenidas teóric~ -

mente. Otra forma de eíectuar una interpretación semicuanti 
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J:II.A.7. 

tativa puede hacerse utilizando una técnica propuesta por el 

soviético Komarov. referencia (8), a partir de la cual puede 

obtenerse la profundidad o la cima del cuerpo polarizable, -

dimensiones laterales y echado del cuerpo, referencia (9). 

También puede emplearse la técnicu de modelado .físico, que -

consiste en reproducir, a escala, las condiciones en que se

hallo el cuerpo polarizublc y obtener sobre el modelo una se 

rie de curvas, hasta que se ajusten a la (a) curva {s) de 

campo. 

e) Interpretación cunntit.at1vu. Constituye la etapu f'inal de -

ya que es necesaria la utilización de sistemas de cornputaciéo 

de gran capacidad y el empleo de métodos numéricos paro. mod!:, 

lación, utilizando las técnicos de diferencias f'ini tas o ele 

mento t'inito. 

TRABAJOS EFECTUADOS 

Con tránsito y cinta se trazaron 13 líneas, de 350 m de exte!! 

aión cada una¡ 10 de estas !!neas se hallan eapaciodAR R coda -

50 m. Las líneas se estacaron a cada 10 m y tienen un rumbo 

general de N 47º E. Ln ubicución y distribución de líneas puede 

observarse en la lámina (7). 

El cubrimiento lineal fué de 4.55 km. y el superficial de Q.131 

km2 (13.l tia). 

Con el método de Polarización Inducida, se e~octuó un estudio -

paramétrico Con los arreglos electr6dicos gradientes y bloques. 

Se varió tanto la separación entre electrodos de potencial así 

como la separación entre electrodos do corriente. Posteriorme~ 
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III.A •• 8 

te, ac lcvunt6 el 6r·eo ron el arreglo clectr6dico bloques, con, 

sepornción de electrodon de corriente AH=.1050 m y separación de 

el~ctrodos de potencinl MN= 25 m .. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Cada vez que se programo un estudio de Polarización Inducida, -

existe el problcmé:l de seleccionar, en principio, el tipo de arrE_ 

glo eleclródico ¡1 cmple3r y, posteriormente, los parámetros más 

ndecuadon del arreglo clcgi~o. 

Es ncceB.:trio r<"corrl;i.r que, ln elección df'! un arreglo electród.!_

co específico cst.ó en función directa del tipo y cnrncteríst!_ -

cas del yncimiento r.iinerol esperado, de l'n: prof"undidad de inve~ 

tiención requerldn, de 1<1. topografía del D.rca de estudio y del

ttempo y cos1.o esti1:1Rcio. 

Es muy frcct1cnte q11e, los arreglos electródicos y sus parómctros 

de medición, progrnmndos en gabiñctc, no runcionen adecuadame!!_

tc durante el levantamiento de campo. Por tnl razón, se acO!:!, -

tumbru ef'ectuar un programn di:: prucbnG pnru elegir ndccuadome!!

te los mejores parámetros de un arreglo de electrodos. 

ConRid('r~nrio '1''"'• lPi P~t:r-1r.h1rn lH \:it.nrina f~R 1mR vAt:a intensa 

mente silicilicada, con un t•!t[W:Jor r~n algunas pnrtes de hasta -

35 m y con un buen contenido de sulfuros rnasivoo de origen hidr~ 

termal, se consideró que el nrTeglo elt~ct.róclico gradiente como

el más adecuado pnra la detección de lns zonas. con mayor canee!!_ 

trnción mincrnl. Non~ ("nnr:idrT0 n("'r .. pf1·1ri0 ln utili:>:nci6n de -

otro arreglo clcctr·ódico, p•n~ r~jcmplo polo-dipolo, dípolo-díp~

lo, etc. yn que son de operación mús lC"'ntn y costosa. Además, 

en pruebas realizndns durni;ite 19'79 en la misma área, el nrreglo 

gradiente demostró ser superior a olro5 arreglos electródicos

(ref'ercncia 10). 
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III.A •• B 

te, se levantó el. Aren con el arreglo elcctródico bloques, con, 

separnción de electrodoR de corriente AA=l050 m y separaci6n de 

electrodos de potencial MN= 25 m. 

RESULT/\DOS OBTENlllOS 

Cada vez que se programa un estudio de Polarización Inducida, -

existe el prob!f'!mn dP selecr.ionar. en principio, el tipo de arre 

glo elccLr6dico n cmplPnr y, posteriorment~, los parámetros m6s 

artccuados del nrrcglo elegido. 

co cspccíf"ico cst.ú en funciún directa del tipo y caracterist_!. -

cea del yaci.rnient.o min~ral cspcrudo, de la profundidad de inve~ 

ticnción rcqucridn, de lil topogi·af'ía. del área de estudio y del

tiempo y costo eslim~do. 

Es muy írccucnte que, los arreglos electródicoz y sus pnrómctros 

de medición, progrnmndos en gabinete, no f'uncioncn adecuadame!!_

te durante el levantumiento de cnmpo. Por tal razón 1 se neo! -

tumbra efectunr un programn ch:: pruebns para elegir adecuadame!!,

te los mejores pnrámctroa de un arreglo Ue electrodos. 

Considerando que, la cstructurn la Catar1na es una veto intensa 

mente silicif'icadn. con un CS()(':Jor en alp,unas pnrtes de hasta -

35 m y con un buen contenido de sulí'uros masivos de origen hidr~ 

termal, se consideró que el nrr·ep.l o t~ lec tródico gradiente como

el más ad-::?cundo pura la dct..ccción de las ~onns con mayor canee~ 

trnción mineral. No se consideró necesario la utilizoci6n de -

otro arreglo clcctródico, por ejcmpl.o polo-dipolo, dípolo-díp~

.lo, etc. ya que son de operación mfts lcnté.1 y cootosa. Además, 

en pruebas realizados durn7te 19'79 en ln misma área, el nrreglo 

gradiente demostró ser superio~ u ol:ron arreglos electródicos

(ref'erencia 10). 
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Se ensayaron t:res sepnrac iones de electrodos de corriente 500, -

750 Y 1050 m, manteniendo constante Ja aberturn de electrodos -

de potencial, MN=20 m ( ló.rnina 4). Pw~de observarue que, lu mo!:_

f'ología de las curvng es muy semejante, para las tres separaci~ 

nes de electrodos de corriente. Con AB=500 m y AB=750 m, la i~ 

tensidnd de las respuestas eB mayor que con All=l050 m, pero la

curva obtenida con Al3=1050 m presenta menos ruido. Lna tres -

curvas ubic.:.<m. perf.'!Ct3ment.e ln zona quo produce lo nnomalía dc

Polnrización lnducidn. 

Ademús, considerando que l.:t longitud de lns líncoa cG de 350 m 

y ya que, teórico y prácticamente se ha visto que, el campo cléE, 

trie o est.abl ec ido con t:s le arreglo es aproximadamen Le const..unte 

~11 c.i. 

1050 m como l<:t lonp,itud más idónea para aterrizar los electr~ -

dos de corriente. 

Elce,ido.r; las separaciones AB=1050 m y MN.:::20 m, se decidió real!_ 

zar u11 cut.udio cc1npar:1tivo c11trc lan respueut3s obtcnidao con -

los arreglos gradientes y bloques. En principio pudo observarse 

que, con uno sola posici611 de clectroclos se podía leer hasta 8-

líneno paralelas o la lineo donde quedi1ron los electrodos de e~ 

rrientc AB. De esta forma, fue posible ("ftpturo.r iníormación de 

PI, con uno ínt.cnsidnd en los respuestas y (m el nivel de íondo 

muy semejunl.es, entre 1.Íllt!a y 1 í.1i...::a (Lír;1in:i !;i}. Morfológicorne~ 

te, las curvas son idénticas y puede deci1""sc que el error que 

existe entre los intensidades de JlJ obLe11i<lns es mínimo y muy 

aceptable. 

Se pudo concluir que, el árPn podio lnvnnLnrse de manera sist!:_

mática, sin gran rieBgo de error, emplcél.ndo el arreglo bloques, 

provocando un gran ahorro en el tiempo y coRtos de operación. 

Manteniendo constante la separación de electrodos de corriente, 

AB=1050 m, se procedió a variar la separación entre electrodos 
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de poten<: i al, con MN=20 m. 40 m, 60 m y 80 m, con un intervalo

de muestreo d~ 10 r11 (l~rnin11 fi), Be ot1serva que a medida que se

aumento la sepqración dP. los €'lect:rodos M y N, la curvEJ de re!!_

pueata anómala t:ier1de ~ dismintJir BlJ inte11sidod y ae hace más -

nmplin. Morfológíc11111entc, lns curvas connerva.n su sernejanzn,p~ 

ro suCron u1l dcsplnzar~le1lt'J l1Jcia donde lu veta esta buzando.Es 

notorio que, u medid~ que Be nun1e11tA MN la intc11aidnd de la res 

puesto dis1nin\1ve. P11rA s~p~rnclonee mAyores de MN, la ctirva de 

PI dHbe alentH.tl'St.! min rnóB yu que, el volumen de roca investig~

da aumentarñ pero la c;mtídud de minerales polarizablea se mE\n-

tiene const.antt!. 

Como lo ha dernc•st:rado tL 1<.on1shi (rcf'crcncia 11), con el nrre -

glo grwJ.i,-.nt.e ln región del ~-•ubnuelo que contribuye n ln dctc~

tabilidnd d(• un r.u"rpn. '~~; detr:nnin:1dn principnlmC'ntc por las~ 

puroción de t!lecl-rodos dn pottn1cial y no por l.:i oeparnción de -

clectrodur; de coi-ricnt.t.' (puru ml;Jlo homogéneo y cvn AD=21MH se

obtiencn resultados mt1y sin1ilorcs) ver Cigurn (8). 

Por lo anterior puede decirse q11') en r1t1,~stro cuso, al aumentar

la sopnrnci6n MN la profundidad de investigación aumentó pero -

el porcentaje de seíl.ul aportada por el cw-~rpo minernl rue menor. 

También ne enuoyó con unn sepur-ación MN~-,10 m con AB=1050 m .. La 

intensidad de ln seiiul en el t.~rcio C•"!'nt.n.tl de AB f'ue muy débil 

y no fue ponible obtener lecturas confh1bleu. 

De la lúminn ( 5). se observo quf~ ln pendit~nt.e mns fuerte de las 

anómalan nos indicn clar~1n11?r1Le el ru111bo del echado ele la veta,

el cual ca muy var inble, fH."ro 1.·n generu 1 es ta entre los 65º y -

80º hacie el NE. 

Elegidos los par{,metros AB=1050 m, MN::-:20 m y sabiendo que con -

unn misma posición de electrodos era posible lu lectura <le nuc 
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:UI.B. 

III.B.1 

ve líneas, se emprendió el levantruni·~nto sistemático del área. 

La información obtenido !:~e presenta en forma de gráficas de car 

gabilidod y configuración de ioocorRabilidadcs (lóminns 7 y O). 

Cuolitativame11tc, al área estudiada se le asignó un valor de -

fondo de 5 milisegundos n partir del cual las curvas pueden co~ 

siderarBe como anómolnn. !.os máximos de corgabilidad definen -

una trazu unómnla. que Be correlaciona con la estructuro mine -

ral .. 

Bl desplo.zomiento de lus curvos con reupecto a la veta indica -

su echado y sugi~re qui," la concentruc.:ión ele minex:-ales polariz~

blcs no es superficial. AdemAs ea pooible identi~icar desplaz! 

mientes de la estructura ocnsionados por fnllas (lámina 7). 

Las anomalías de PI ne hocen nwo nmpl ias desde la línea 225 h~

cia la lint?U 500, esto indica qt1c l1ncín esta parte existe una -

mayor diseminación de Bulfuros polarizo\Jlea, que forman una B!:!,

rcola nlrrededor de la eBtructura. Geológicamente esto es muy

importantc ya qu~, en lt\ Cnturina lon clavoo mineralizados se -

hallan rodeados de uno aureola de diseminación. 

R E S I S T I V I D A D 

IHTRODUCCION 

El empleo de métodos geoeléctricos tiene como objetivo fundame~ 

tal el conocimiento de ciertas propiedades electromagnéticas de 

las rocas y minerales constituyentes.. La resistividad es una -

propiedad física intrínseca de cada materiol, c8paz de propo~ 

cionarnos valiosa inf"ormación de las rocas presentes en el sub-

suelo. 

En general, la resistividad puede representarse matemáticamente 

por medio de la siguiente ecuación vectorial: 
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n:1.e.2. 

J= 1 
p E 

P= resistividad 

J= vector de densidad de corriente eléctrica 

E= vector de campo eléctrico. 

•.• (III.5) 

La ecuo.ción (III.5) puede derivarse de las ecuaciones de Maxwell 

puro ca.mpos electromagnéticos estacionarios, por ello al método 

de resi~t.lvidad ae le hn clnsificndo como un método de campo -

electromngnético estacionnrlo. 

Duronte los levantamientos de polarización inducida se realiza, 

en forma r:;imultúnea, la coptura de datos de resitividad. 

PHINCIPIO FlSICO 

Para rcaliztn• un estudio con el m6todo cl1• rr.aiotividad es nece-
r 

sario utilizar una fuente nrt.ificial de n'rrient.e eléctrica CO!!_ 

tinl1B (motor-generador, pilos secas). l.r1 corriente eléctrica -

generada se inyecta al suelo por medio di .. electrodos puntuales

y se mid~~ ln dlrercncio de potencial, así producida entre los -

electrodos de medición, M y N. 

Parn comprender lo!l principios básicos del rnétodo de resistiv.!_

dad considérese la situación de la figul'o (9) y las ecuaciones 

de Maxwell: 
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A +¡ 1 11- B 

l M ,\i) N 

I 1 J .. 

FiG. 9 ESQUEMA BA:31CO QE MEDICION DE RESISTIVIDAD APARENTE 

t' X ¡.; ••. ( 111.6) 

..• (III.7) 

Si at'.:! supone que el campo generado t.~fl e!i tacionario • las ecuaci~ 

nea uut..e1·i~Jt'eti t-le L'cduccn n: 

v"xE"=o .•• (III.8) 

•.. (III.9) 

Ln ecuación V X E =O indica Himp\p1111~11Lt~ .¡ue el campo es irrot~ 

cionol, o en otrns pnlab1·as, q1w ~!l flujo neto que atraviesa -

por el medio es cero, er-;to es, 1.a corrinnl.e que entra al subsu~ 

lo por A PS ln misma que s.:ile pot• Il {uwdio sin pérdidas). 

Debido a que E es irrotncionol se concluye que debe derivarse -
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de un potencial escalar U, esto es: 

E -vu ••• (III.10) 

Ahora, consideremos un elemento diferencial de super:ficie óA y 

sea J la densidad de corriente eléctrico. En consecuencia, el

f"lujo que pasu por hA está dado por J,t>A ... La densidad de c2-

rriente J y el campo eléctrico E se relacionan por la ley de -

Ohm 

j " E ••. (ll!.11) 

u= conductividad eléctrica 

Como en ningún punto del medio puede haber creación 6 destru~ -

ción do curgns eléctricas (excepto en A y B) se concluye que la 

divergencia de lo densidad de corriente será núla: 

V • j o .•• (III.12) 

Por identidades vectoriales y co~binnndo los ecuaciones anteri~ 

res; 

••• (III.13) 

-av.vu+E•Vu a ·lu + ¡;." (1 ;:: o • , • ( III.14) 

Puesto que el modio es homogéneo e isotropo, ues unirorme y 

por ello Va~ O, en consecuencia, 

••• (III.15) 
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La ecuación nnLr.rlor es conocidu L'orno lo ecuación de Laplace, -

v{1lidn en todo el semiPspncio, excepto en la fuente puntual de

corri~ntc. En coot·denurlas cillndric;1s la ecuación de Laplace -

puede escribirse como: 

() •.. (III.16) 

donde los tónni noR qlw dt>[H!n<len de lH •<.11·ial.>le ~ se anulan por 

la simet.ríc-t del problem.:t. 

Resolviendo lu cct1f1clón de t.npluce se puede obtener: 

u,,1 == _1•_1_ 
2 -r 

••. (III.17) 

Si se ti1mPn vnrian fuentes de campo eléctrico, el potencial en 

el punto M se·ró caunudo p0r la superposición de efectos de las

fuentes: 

u /1 ..... J• 
-- J.......!.l-2:rr f'¡ 

Ii corrient.e qu.e en trn Cl r;;1 le del pun t ( ... M 

ri distnncifl del punto M a ln f"uC'nlc 

Despejo.oda p.· , llegamos n .la ecu1.1ci.ó11 1 

211 u 
r=-----

~ -1L ... 
L- r, 

.•. (III.18) 

••• {III.19) 

la ecuación (Ill .. 19) tnmhi.én pucclA escribirse como: 

,, dV 
K--

1 
.•• ( III.20) 
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K= f'actor t;Pornétrico qu0 depende de la geometría del dispositivo 

clectródico empleado. 

De lo unteriormente visto, es posible concluir que si se efec -

túnn medidas ;:icpcuudns del potencial eléctrico. u. en lo supe!:_

licie del terreno, podremos determinnr la resistividad del cor

te guoel~ctrico invcstig~do. 

III.D.3. P/\Rl\ME'l'ROS Dt: m:DJCION 

III .. D.3.1 RESTS1'IVIDf\ll 1\I'f\RENTE 

Lon dr>!Hirrol los mnt.eniúticos obtenidos para medios homogéneos e-

1 ~•ót.ropos proporci onon vnlores teóricos, que en general no coi~ 

ciden con luB datoH cupturu<.los durnnt:e unu investigación de ca~ 

po. Conn1 <h.·t""Ci1h)~i Ja fl ~~uro ( lOo), que Le presenta a un medio h~ 

mcw,énf•n t! i.sótropo. La diferencio de potencial te6ricn entre M 

y N eftt·arñ dr1dn por 1 n t'!cuación: 

J\I 
~\' -

N 

resolviendo pnrn p , obtenemos: 

1'= 2 ,,r(r-j-o 
o 

•.• (III.21) 

•.. (III.22) 

l.n ecuación (fl!.22) nos intiicu qut~ pa1·a obtener la resistividad 

del medio homogéneo f!S nect:>snrio olJLencr loB pará1Uetros .:l.V.I r 

Y n. 

Consideremos ahorn la figura (lOb). cot"respondiente a un medio 

no homog{>neo y apliquemos ln ecuación (III.22) para obtener la 

rPsistividod del :nodclo. Es evidr~nl.e que l<1 resistividnd así

obtenido. no corrcsponderú a p1 , p
2

, p3 , ó P4 : ni es tampoco -
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III.B.4 

un promedio d'! lan resi1..;tivitlades involucradas. En consecuencia 

lo qt.H_~ He oblit:.>rH· sicmpn .. ", eo unn rc:1"i~tividod aparente, que se 

considero corno l n va1· í a ble n!pre!:len tn li vu Uc los mediciones. 

EQUIPO DE MED!CION. 

1\Ctt1alnff!n1,f..', lo:_; 111st.r·1iliit'tito~; de rnc!dición se diseñon do tal -for 

ma que, ;i la V•''"?- q1Jf~ s•· r•.·!nl iznn In:.; merliciones de polariznción 

ind11cida Ht' pu(·•d.-~n nt,t~·n1•P, ~1imr1lt:ónenrnenle, los Udtou dt-.? resis 

lJvidut..l aµart:litt•. 

B{iHi t.:d111t~11 u~, pur1-.s ef<•c tu::u~ un es ludio de res is ti v id;Jd debemos -

:..::...;;,~.__.~ ............ ....;,,_...:• 1.....J.4 ... u .. 1...v~; un CJ.rcuito de emisión y un circuito-

de recepción. 

III.B.4.1 CJHCUITO DF. r:MISION. 

Es le clrcui lo lo consti luyen loo clectrodoR de corriente, los -

cables, la fuunte dt" t'rh.~rgfn y el let'rt.""rio. Ln fuente de ene!:_ 

gín puede st."r un conjunt<J de pi lH5 si:c:.i:s, ó b1en un mot;or-gen!:_

rudor. Es m6s desenblt-! la nli l j znción •lf~ un motor-i~cnerador ya 

que, puede su mi nis tra1· un<.1 1¡¡ayor can L i 1 l:11i d1~ ··nergin duran te un 

consi.derabl~J LiL•mpo dP nrH~r-\•~;r .. ,. ¡ ,·,~ 1: :!;l,·~; ;lr::t::H.Hl t.t~i.- fl:::>ic~

mente muy rcnistent:Ps, c.Jpb~~n P"St'1~1· 1111a ¡, • j;1 r·p~;istnncin r-léE_ -

trien y ser cnpaces c.Je soport.:u· carubio!.3 1~··nnicos. Los electro-

dos de cnrri(_•nt.e deben si tuar~•t~ c-.11i d:1•l11~~:11111•nl.1~ ele t:Fil rrmnera 

que, lu resistencia de conl.:-ict.n «l(•ct 1·.Hlo-~.:;uc·lo disminuyn n.l má 

el sitJo donde ~e clnvan los ,.J,•,;Ll·c_Hlnt-; d0 ··n1Ticnte. 

III.B.4.2 CIRCUITO DE RECEPCION. 

Btisicomente, el circuito de recepción estó constltuído por un -

n1ilivoltímetro ele6trónlco, de alt.o impcdur1cin de entradA, y --
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III.B.5 

por los clectrodoo de potcncinl ( 1·nzas). 

Los electrodos de potencial deben sec impolarizables, para ev,!

tar en lo posible soRoles tal~ricns 110 deseadas. Si las medi 

cioncs de rcsístívidat.! se eí'ectúon nimultóneamente con las de 

PI. entonces pocJ(•mos emplear lo. representnci6n esquemática del

equipo de mediciún must.t'<tdn en ln f"igura (5). 

DISPOSI"flVOS DE MEDICJON. 

Pn.ra soncieog P)t~cLrico!:: verticHlcn los urrcglos Schlumberger y 

Wenner son lou niuH f~mpl0ndo~. La closif'icación de los dispoa,!.

t.iV(.HJ de rned1ción e:-; la rni.G.t;1a que se hizo en el capítulo corre!! 

En ntinería, lnn v;1riacionf'H3 lttterHler::. de resintividnd tienen mas 

importancia 1¡U1! laM vtH'i¡:H·;ionN:i verUcules de resistividad. Los 

métodos dP cal ict.ti.eo ._~ll-;l~t.rlco Gon muy útiles durant.t~ la bliequ~ 

111j en to, V-.! LaG, mn11 tos, e te .. , por e8 to razón :-'ion muy empleados -

loo arree.los polo-dipolo, dfpolo-dípo1o, gr-~ltl.i1~ntes. y bloques. 

Con dichos orref~loB ~'le pued<H1 detornd nur luH vnri ne iones de r~

Giatividud en dirt:-cción hor1zon~:al n 111¡.1 profundidad de penetr~ 

ción preseleccionucln. 

Algunos t"a.c tor·es g,co1nó tricos, K • di.· 11.~,-~ r1·t~C11f•11 to pura el cálc!! 

lo do resist.ividnd se f'tllistn11 n .c·c 01il i1111<1ci•,:lfl: 

Arreglo Dlpolo-Dípolo 

Arreglo Gradiente 

Arreglo Bloc¡u<'s 

K 2..,.nn(n-l-1)(n+2) .... · 

1~. :;>., < r ( r -~- & ) /a> 

¡;. ~" l COS•I cos/! J-1 
MÑ (,,\T + Oll 2 

••• (III.23) 

0 ./Jo:: ángulos i'oru111dos por lo l fnf'H AB y Lnf.; líneos trazadas 

desde A y 8 has tu M V N 1'''8.PPC ti vnmc-n te. 

O-e:: punto medio do MN 
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III.B.6 

III.D.7 

III.!l.8 

I Nn:RPRY.T l\C ION. 

Lo interpretoción ~e los dutos de resistividad aparente se eíec 

lún de rnnneru eimj lnr ol método descrito en el capítulo de PI.

Debido a que en minería los. cmnbios luterales de resistividad -

son muy frecuentes, .·t:~ rnuy di íí e i l lo .in l.erpretación del método 

de rcsiBt.ividnd. Por lo unterlor este mót.odo detiene su inter

pretación ('11 lo etapn cu<tl i uit..iva. 

TRf\01\JOS EFECTUADOS. 

Con trc-5.nu i to y e i ntn se t.rn.zoron 13 1 í neos, de 350 m de ex te.!! -

tilón cudu u11h; JO Jt..• eti1 .• 1p lit1et:n; tiH 110.llun e~puc1uda~ u ct:tdo. -

!)0 .... 

norul dP N 47ci E.. La ubicnclón y dist1~ibución de lineas puede-

obaervan.H? en la l{rniinu (9). 

El cubrimiento l inf:n1 fué do 4 .. 55 km .V el supt~rficlal de 0 .. 131-

km2 (13.1 l!n). 

Con el método dn rlf~11iut.ividBd, se ofocl.116 nn ttHtudio paramétr!_

co corl lou nrroglon f!lectródicoti gr-;uli•~ntnu y blor¡ut'!s. Se v~ -

rió tanto ln ncpnrncíó11 ent:rr·~ olur;1:r•11tl"~· do pntoncinl usí como-

ln sopnrn.c i tn1 on tr·H ol1.-~ctrod11·:; • 11~ c.1.•1·1· i 1.111 P. t•on tcriormente, -

no lov;_u1tó (.ll ócea Cf..lri t~l a1·1·1·~~ln ~·l··cl 1 t'1!tt:1• bloques, con sep!! 

roción de elnctrodou de cot•ri t!ntt• /\11 10~).(J m y uepurnción de elec 

trodos dH potencial MN=?O m .. 

Rf:llllf.'rf\DOS OllTENTiJOS. 

Como se hn bocho notnr, pJ. ¡,.v;111!.:•111it:nLu dP 1·osistividr:id se ha

ce a 1.A ve~ quu Be ofcclúu •·l l'~;l 11di<1 dn PI. por tnl rnzón y -

consi dorundo que tlll ud nnpj :\, r!11 F.i·111··nd , l: 11; condici onoti geol.é_

gicas son muy complüjnn, el lc..1v1111lr1111i"r1l1) r'I<! 1·esistividad - -

puede verse C<-11110 un oatudio dü npoyo. 
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Lofl resultados obtenidos se ofrece-11 en lns láminas (9 y 10), en 

forma de perf'i les de rcsistivtdnd nporcnte y configurnclón de -

150 rnsisLividadus. 

De los perfiles de r·esistividad apat•ente (lámina 9) se aprecia

lo siguiente: 

l. Se de.finen con claridad lns zonns considerados como anómalas 

y c(dnciden con la lrnz.a do lH veta La Cotnrinu. 

2. El nivel de rondo dA lrn-; r1->np11•·~t-ns di:- rPAi~tividnd es de -

aµroximudunientc 100 obm-m y Be noociu u ln roca encajonante. 

3. Las reBl st:ividnde~:; m{n:irnns son del orden de los 2000 ohm-m 

y apctl'(:ccn sol.Jrt:• lH ·~·til.t'11cturu. 

4.. A partir ch~ la morfolordn de la!i curvos puede inferirse que, 

la pí~ndi(~nte t'lun ~~u<1V•.! dt: lut::: curvnB nos indlcn qlH:~ huciu -

el NE ue hallo h11znn•Jo !.1 t~struct.ur~1. 

fLJJlas indicnrlas. 

6. No se obfiervan mínimos d1• l"~d:.~ti·.:id.1d qt11~ pudi~rnn dar - -

De ln conf'ir,uración de iRore~•i~;I ivicL1d (liimlno 10) puede -

apreciarse que, 

7. La con.fi~~urac10n dL: i:-;ui-t·::~i:_;t.tvid;id c:1i11fpt·1na unu claro. tc,!;.

denclA aso e iable n. la PB t.c·uc Ltu•a, .Y 1 o::..; 111;lx lmos de i·eslu ti

vldud se producen en ro1~111;1 u i ~ 1 ada. 

En la lámlnn (11) puede V<~1·se QIJB el comportamiento de lar1 
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III.C. 

III.C.l 

n:r.c.2 

curvas de resistividad aparente es muy similar al ejemplif.!_ 

cado en la lámina (4) de curvas de polarización inducida. -

Conf'orme aumenta la separación MN, las curvas tienden a am

pliarse mientras que su amplitud disminuye. Se puede con -

cluir que, es mas sencillo y de mejor calidad obtener infor 

maci6n con MN~20 m. 

POTENCIAL NATURAL 

INTRODUCCION. 

Este es un método geoCísico que aprovecha loa campos eléctricos 

generados naturalmente en el subsuelo. Los fenómenos electro-

quimicoa que producen los potenciales naturales lo hacen muy -

adecuado para ln exploración minera, debido a que es un método

aencillo, rápido y económico. No obstante lo anterior, y a p~

Bbr de que el método ea conocido desde hace mucho tiempo en M!

xico, no se le ha upl icodo sistemáticamente durante una proapeE_ 

cl6n minera. 

Sin embargo, del solo conocimiento de las unomalíoa de potencial 

naturul no es posible deducir si son producidas por sulfuros, 

6xidos, graf'it.o u otras sustancias. La causa de las anomalías 

de potencial natural debe encontrar tiu cxplico.ci6n utilizando 

lob it::dlu<llo~ gtológico~ de> la zona de in teréa. 

Recientemente, a este método se le ha venido dando la importarr

cia que roquiore, sobre todo por su réipidez de aplicación y ec~ 

nomi'n, en comparaci6n con otros métodos geof'íaicoe. 

FENOMENO FISICO. 

El método de potencial natural se basa on la obeervec16n y medi 

ci6n de fuentes electromotrices generadas, por la actividad ele= 

tt•oquímica presente de manera natural en el eubauelo. Las fue!!. 
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III.C.?..2 

tes que producen es te fenó1n<.~no t>on di vt·rsos y pueden ser clasi

ficadas como sJ gue: 

Potencial Nn t.ural 

·potenciales de 

/ Filtr-oción 

de f'ondo\ 

\Po tenci nl co de 

Difusión 1 
Potenciales 

Pot.enc1ules de M1neralizoción 

cion1.~s de milJvolt~i a centenas dt: mili.volts. Los potenciales -

d~ 111lnernJ i·i.:.ición ;:tlcanzan valor-es de var·ios cientos de milivolts 

y son s.ien1pre dt~ sii.~no rwgnt.ivo (ref'?rcncln 9). 

POTJ-:NG J /11.E~ llE VONl>O 

111;1nl<10>. v.1r·i;tci011-·~i :{·r1u1ca:,;. v<,rl<tl~jo11•·:;:;. t:n lil c1n1c1~ntr·;1r_:i,Jn-

fil t. rae i ún y l O!..; po t •.~ne i ¡1 l t'f~ dt~ di J 11~;. i !
0

11\. !:, in f!f1lb<1rgo • es n'2Ct.! 

~;ai·in, d11rant.-. 1111 ,~,.:lt1diD !""'t_~\(·vt.1·11:0, l•·11p1· f·!l con~~idt!ración-

una po:>llilP 1~PflfHH'~\ld <J,. ro1·1·nci,tl 11:1t11r:1J _ 

POTENC!/11.ES JllO: VJLTJll\CION 
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III.C.2.3 

III.C.2.4 

en la mayoría de les rocos. Porn explicar B\l origen supongamos 

un tubo capilar por el ctrnl circula un Hlectrolito, el hecho de 

que el electrolito fluyn por el c..1pilar genera entre los extr~

mos del tubo una diíeri-mcia de potencial de poca intensidad. De 

manera an6loga, 1~11 las poros1dadeo de ltts rocas se producen pe._

tenciales de íillración de poca intensidad. La medición de los 

potenciales de rtltraciór1 ha sido aplicada a la prospección de-

POT~:NCIALES DE DIFUSION 

Estos potencinlcR nr>nrecPn ct1nndo en los poros de los rocas se

ponen en contacto olectrolitos difcrer1tes, o existen diferencias 

de c:oncent.1-._1ción en un mi1:w10 electroli to (referencia 7). 

En caso de t~ner electrolilos difercnteB, so produce un proceso 

de difusi611 1 que proveen una separación de loa iones de mayor -

movilidnd de lon de rnPnor m0vilidnd y conoecuentcrne-nte, unn ne~ 

mulnclcín ó poJnriznc:if~)n th~ las cat·f¡afl, gonerúndosc os! un campo 

cl6ctrico natur:1l. 

Si 1.-~xint~cn d.i fPrt•ncic.:1r• de concentraciún en 1m miHmo <!lectroli to. 

debido n quf" ln movi 1 idad ri .. lo:. i0nt>!i d•· dir;tinto signo es d.!_

lerentc en el elt.~ctroli t.o. t>l p1·oc,.~-11..) de nivelación de lns -

conccntrncionefi, lo::> ionPs dP mayor· mcivi lidad se separan de loa 

dt~ menor movilidctd y, en el mlHmo elf.:!ct-r0l 1to, se produce una -

concentración de iones de un ni1~no r~n un lado y, en el otro l!:!,

do, iones de signo opuer-.to .. ll•· (•stu 111;1r1Pr~1 f<c genera un campo-

eléctrico y, conjuntnmertlc. d\ Cerf~nciu de potencial, (rcf~-

rencia 7). 

POTENCIALES m: MIN~:llALIZAC:ION 

Los potenciales de mineralización son dif(ciles de explicar, --
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existen uctunlmente vurias tcor.íau q11e trotan de justif'icar su

origen. Se pensnba quP ln oxidHción dP la parte superior de un 

yacimiento mineral gern .. ~r.1bi:\ una di fP.1'encin de potencio! entre -

la cima y lo. base del yacimiento, es t_o es, que el cuerpo miner!! 

lizndo se compot·taba como una pi la c>léctricn riue producía con~l~ 

tes en el sut>suelo. Sin emb~lrgo, si lo anterior fuera cierto -

la respuesta del yocimient.o dennparec0rfn con el tiempo, y ad~

mfis, si el cue1·po S"! oxictara totulmAnt:e, este quedaría cargndo

posit.lv<J.rnent.e, hecl10 quP no sucede en Jo realidad, ya que los -

potenciales originados µor· 111ineralizución son siempre negritlvos. 

Por o~ra purLe, est.a l'~or·ía no sería válida para el grafito, el 

cual no se oxida y en cupüz rlc producir unn buena respuesta de

¡>otencial natt1rl1l. 

Suponnamos l<ls uiguient:en condiclonest unn roca encajonante con 

condt1ctividad i6nicH y un cuerpo n1irlcrol encajonado en ella, -

con alta cant.idad d(! n1ir1eralcs con conductividad electrónica. 

Una capa de iones positivos y negativos se f"orma debido ol paso 

de los cationes me~ólicos del cuerpo mirlcrol a las soluciones -

del n1edio cncojo11nnte. Estn cnpa posee, consecuentemente, una

di fe rene in de poten e iol cuyo mngni t:ud y sen ti do ea función de -

las propiedades físicos, composición química y estado del cue!:,

po conductor con reRpecto al r11edio e11cnjonante. De ln anterior 

íor·1110, el conduct.or c!cctrót1iC"'o ndquie.rc un potencial, comunmen 

te conocido cor:-:o Pt'tcncial du elecLt·oUu. 

Diversos cctudios f'fn!co-químico!d han lleE,rnJo u la conclusión -

de que los par{unetros que rnc-1y0r infl11cncin tjenen pAra la gen~

ración de un potencial na tura t son: ln composición química de -

las aguas subterróneo.s, composición mineralógica del cuerpo m!_

ncral y del medio encajonante, rPsistividadcs del corte geoelé=. 

trico, velocidad de circuln.ción de las aguns subterráneas e in

teracción de estas aguas con las rocas y minerales. 
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Si lo magnitud y signo de l n di fer-:_~nc i a de potencial de la capa 

iónico es constante en toda la supcr1"icic del cuerpo mineral, -

puede concluírse que el campo eléi::;trJ co se anulará :fuera del -

conductor. Evidentemente, se trata de un caso ideal que no OC!:!, 

rre en la naturaleza ya que, en un yaci1niento mineral las candi 

cienes ríRico-químicns cumbinn ck un punto a otro. 

i,a tec~Io rnas acPplt1iJt1 p~1r·t1 t•x~1licnr el origen de los potencin-
t -

les de mincI·alización H1! d·~hP H Snto y Mooney (referencia 7), -

quicncR df~mostrriron ri11P ln cnpncidnd di~ oxidnción <le los oguns

subletTúnetui decr-ect~ al nt.unent.nr 18 profundidad. Esto es, que

cn la parte superior del yacimiento el medio es ácido, mientras 

que en la base el medio es bf1sico (f"iguro. 11). Por lo tanto,el 

t!lemt!nt..o gui.vdn.ico W:iJ tormnoo 1.endru una po1.or1zoc16n caract~

rísticn, qt10 en ~~uperficie revela sie111pre lecturas de potencial 

de signo negativo y el cuerpo rninerul no se oxida, solo sirve -

de enlncc elóctrico entre los dos nledios. El cfitodo se cncon -

trorá en la pnrte ~..tuper i or df!l yac imi en to y el ánodo en lo pa,!:.

te inferior. El circuito interno del elemento galvánico lo ~ 

tituye el propio cuerpo mineral y el externo la raga de caja -

(figura 11). Sin cmbnrgo. al paso del tiempo la polorizución -

deaapurecerín, yu que el cuerpo mineral tiende a alcanzar su ª.!!. 

tado de equilibrio. Para explicor ln permanencia del :fenómeno

de potllC!nC1 Rl ni,tnrnl 1 ~P hR ~t'!:!~rido r]ll"! el yi:'\C1T""li~nto frecue~

temente su.fre desequilibrios f"ísico-quimicos. Esta deepolariz~ 

c16n es e':fectuada por el oxígeno transportado por el agua subt~ 

rránea; en conaecuencia, la intensidad del campo eléctrico es -

también una función del régimen de ílujo de las agues subterr_!!-

nco.G. 

Sin embargo, la teoría propuesta por suto y Money no es capaz 

de explicar sntisfactoriamentc el porque cuerpos grafi tizados o 

carbonosos, que no se oxidon, son capaces de producir intensas

respuestas de potencio! natural. Actualmente, se continúa i!!, -

vestigando acerca del verdadero origen de las respuestas de p~-
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III.C.3 

tencinl debidas r1 mlr1eralización. 

PARAMETROS DE MEDICION 

Básicamente, en el método de potencial nntural el parámetro pri!! 

cipal n obtener lo constituye el potencial eléctronico, en dive!: 

sos puntos sobre una línea de medición situada en la superficie

del subsuelo. 

Supóngase la situac:ión mostrada en la .figura (12) 

/M"'/NSTRUMENTO DE MEDICION (VOLTMETROJ 

MI IM IN 

1 L ª1 

U1 U2 

ESQUEMA BASICO DEL DISPOSITIVO DE MEDICION PARA EL 

LEVANTAMIENTO DEL POTENCIAL NATURAL 

M, N= 

FIG.- 12 

potencial eléctrico natural en los puntos 1 y 2. 

fem de contacto de los electrodos 1 y 2. 

bornes del instrumento de medición. 

La diCerencia de potencial entre los puntos 1 y 2 se 

rá: 

66 



UN 

.l u 

c
1 

- c
2 

= P :::;: polarización de electrodos 

Inlercamhinnrlo los electrodos, tendremos que: 

- p 

Sumemos las don ecuaci oncs: 

.1U = 

P= 

.1U¡ + .lU 
2 

... ( III.24) 

.•• (III.25) 

••• (III.2fi) 

••• (HI.27) 

Si 1.lU>O, entonces u
1 
> u

2
, y J:¡ corr1ent:e eléctri_ca va del· -

punto 1 al punto 2. 

Si .1U<.p, entoc1c~s u
1
<u

2 
y la corriente eléctrica va del PU!!. 

2 al punto l. 

De lo anterior se concluye que, la polarizaciór1 de electrodos -

es muy importante, yo que puede enmascarar al potencial natural 

medido. En consecuencia, el potencial de electrodo debe medi~

se, y controlarse al m~ximo mediante ol empleo de electrodos im 

polarizables. 
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III.C.4 EQUIPO m; ME:DICION 

El equipo necesario para cfecluar med.lciones de potencial natural 

es simple, y hésicnmente comprende: a) electrodos, b)cable y e) -

voltímetro. 

a) Electrodo::;. No son recomendables las varillas mct.ól leas, ya 

que estas producen potcncioles de electrodo qtie pueden cnmo! 

carnr los potcncialeR de mjnernliznción. Para evitar lo o~

terior, deben emplearse elPctrodos no polnrizubles. En gen!: 

ral estos electrodos conslst:0n de lino varilla de cobre y lln

reciplt!nte de porcel~na porosa qtlc contiene unu soluci6n sa

turada de sulf'at.o de cobre (Cu so
4

) .. A estos electrodos se -

J Pfl conrJco.:> C'.Jr.10 t32:ü.!3 lrnµoL.J.ri z;101 t.!8 { llgura l 3}. 

La prepnrRC ión de los el cctrodos debe hace1·se cuidados.Amente, 

de tal munero que el potencial eléctrico no excedo 2 mV e_!! -

tre dos tazas. 

b} Cnbl(". F.1 cnbl~, nl i,eual que en todos los mótodos geoelé_::.

tricos, d~bc ser físic;1mcnte resistente, y elóctricomente de 

baja resistencia. 

e) Voltímetro. Una carncterísticn .imporl<1nte de este dispoait.!_ 

vo electrónico es que debe t.·~ner una al la impedancia de e!!_

trad<J, de ina.ncr'a que cuando sea conecbulo u los electrodos, 

estos no disipen una buena parte del potencial natural, o. -

fin de que la diferencia de potencial medida sea la que exis 

te realmente en los electrodos en ausencia del voltímetro. 

Durante los estudios con este método, dPbc tenerse especial 

cuidado en las conexiones entre los electrodos y los bornes 

del voltímetro, con el fin de detectar los cambios de signo 

del potencial a lo largo de uno línea de estudio, 
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DISPOSITIVOS DE MEDICTON 

Las medicion,~s rlc potr~ncJ nl nnturul pueden erectuarsc por dos m~ 

todos: método d0 gradjent:es y método de potenciales. Para tra

bajos de reconocimiento, se sugiere el empleo del método de P5!

tencialcs. El mét.ado de grodient~rn se recomienda pr;·•--ipalme~

le para efect.uar estudios de Lleta] le 4 

Diariamente, debe medir~c la polarización de los electrodos y -

elegir el par que presente menor polorizución. De los pares m~ 

didon, se eligen ac¡uello:i qlte presenten uno polarización menor

º los 2 mV. Duran te el t.rubnjo de cnmpo 1 debe tratarse que la -

temperatura de los electrodoG sea constante, protegi~ndolos de

los rayos solares. Es recomendable regar previamente las esta

ciones de medición 1 con nguo o con una solución pobre de sulf'a

to de cobre. El riego debe ef'ectuarse por lo menos una hora ª!!. 

tes de iniciar lns mediciones, para evitar en lo posible los P2 

tcnciales de liltración ocasionados por la penetración del agua 

al suelo. 

METODO DE POTENCIALES 

En este caso, un electrodo permanece rijo en una estación base, 

mientras que el otro electrodo, junto con el carrete de cable y 

el vol tí me lro, tit:i: dt::t-Jpltt..za u las ea tac iones de me di ::ión, leye,n

do en el voltímetro la difercnc!n de potencial de cada punto -

respecto de la estación base. No debe olvidarse anotar el si~

no del potencial. Al terminar do leer la línea, deben repeti_!:

se las lecturas (de regreso) cnda 3 o 4 estaciones y anotar to

dos estos datos, para revisar la calidad de la in1'ormaci6n. 

Al terminar de estudinr una línea, se elige una nueva estación 

base en la línea siguiente y se ligan las estaciones bnse ~ 

do varios lecturas. Si son varias lns líneas en las que se re~ 

lizará el levantamiento, pueden ubicarse, en cada una de ellas, 
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estaciones base. que posteriormer1te clel1c11 ligarse entre si para 

obtener sus potenciales respecto a u11 punto al que se le asigna 

un potencial cero. 

METODO DE GRADIENTES 

Con este procedimiento, los dos electrodos de potencial se de~ 

plazan aimultóneamente, conservondo una separación constante. -

El intervalo de muestreo es casi siempre igual a la separación

r.ntre ele>ctrodos, n. Sí la diferencia de potencial entre los -

electrodos es .J. 
2 

- .t.1
1 

, entonces ( d 
2 

- .1
1 

)/S es nproxirnndame~ 

te el gradiente del potencial, es decir, el campo eléctrico - -

(mV/m) en el punto medio entre loo electrodos, Un procodimie~

to do campo más adecuado se ilustrr.:i en la rigura ( 14). El vo,!

tímetro se colocti en Ja estación 1, sitio donde se hayo ubicado 

el electrodo 2: el electrodo l !'iC colocó en la estación O. Se -

mide el pot~ncinl entre l;ls esti1cioncs O y 1, A continuación,

el electr-odo l se despinza hnstn lu cstnción 2, quedando el el~ 

trodo 2 en ln estación 1, y se mide el potencial entre las esta 

clones 1 y 2. 

Al emplear este último procedimiento, lé1 polariz.ac16n de oleE_

trodo.::; entra en ¡at:i meUiciu11t.!'S con uno y otro signo y al sumar 

las 1nedicioncs d~l circuito pn:·~ el cfilculu Je loY potenciales, 

no se rcf'leja en el resultndo .final. Al finalizar el estudio -

de la primera líneo, se mide el potenclnl entre los puntos e~ -

tremas de la linea estudiada y la siguiente. Pero si la dista!!_ 

cía entre las lineas es mayor que la longitud del dispositivo -

de medición (separación entre electrodos), pueden elegirse uno

o varios puntos intermedios y se repite el procedimiento de m~

dición (figura 14) . 
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III .C.6 

III.C.6.1 

III.C.6.2 

CORHECCION DE LA INFOHMACION 

METODO DE POTf:NCIALES 

Pnru tratar y representar los resultados obtenidos con el méto

do de potenciales, dt:.•bcmos calculur el error medio absoluto del 

levantamiento (media <ll'i tmética de lou valores abGolutos de las 

diferencias entre las mediciones repetidas) el cual debe ser m~ 

nor que 5 mV, para considerar de bucnn calidad el levantamiento. 

Los valo1·cs absolutoB de las diícrencins entre los lecturas de-

control (lecturas repetidas) deben ser menores que 3 veces el -

error medio de lu zonn. De igual manero, las lecturas tomadas

pnrn lir,nr lnr; líneni:-; ckbrn c111i1plir t:;il condichSn. 

Asignando un potencial cero n la base principal, las diferencias 

de potencial do lns estaciones base con respecto o ln baae nos

darén loo ¡lotenciales porn cadn eotación. 

Parn obtener los potcnci.:Jlcs de lns estaciones, debemos suma:: -

les el potencial obtcr1ldo paro lo base de le línea en que se ha 

llan¡ así se obtienen los potenciales corregidos. 

METODO DE GRADIENTES 

En este caso, debe obtenerse prirnfH'arnfmte, el error de cierre -

de las observaciones en los circu1.tos cubiertos durante el l.!:, -

vantamiento. El error de cier1·e es la suma algebraica de las 

diferencias de potencial. 

m:L_c+11v>+L:c-av> • .. (III.28) 
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I:II.C.7 

Pura cada circuito de medición, el Vúlor del error expresado e~ 

mo porcentaje (p) no debe ser muyor del 5 %. 

I'=~ 
/.:; v/ 

•.• ( III. 29) 

El error de cierre m. debe distribuirse entre todas las lect!!_ -

ras del circuí to. Con lo anterior, loa valores observados Av, 

se sustituyen por 108 valores corregidos • 

.:;V=.lV-f-E 

E= m 
n • •. (lli.~O/ 

n número de intervalos que existen en el circuito. 

INTERPRETAClON 

La información neceHaria paro la interpretación de datos de p~

tencial nn turnl, lo constituye un conjunto de perfiles y una -

con:figuraci6n de equipotenciales. En P.Ste método, el máximo n~

gativo queda t1bicado cxnctarnentn sobre el cuerpo mineral, pero

ei la topograt'í a es u.brup Lu. p: ccn t~·o d,., 1 n f-1nnmn 1 í a puede ha-

Es posible calcular la dintribuci1..Sn de potenciales alrrededor 

de cuerpos pal a rizados de formFt sencl l tu, tal como un dipolo, 

una es:fcra ~ etc. 

Aunque esas formas simples, generan resultados similares n Jos 

perfiles obtenidos en el campo, es difícil slccidir la formrJ a

emplear durante la interpretación, lo cunl es principalmenlt~ 

cualitativa .. 
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III.C.B 

La f'orma de lu anomnl ía, y su extennión, se indicun en los pl!!

nos de configuración, o bien por medio de un conjunto de perf~

les normales al rumbo del cuerpo min~rulizado. 

Ya que los perfiles de campo son muy similares, es extremadame~ 

te dif'ícil distinguir lo f'orrna de la f'uente (ref'erencia 12). 

La interpretución cuantitativa so realiza por medio de nom6gr!:

mas, de los cuales puede obtenerse información acerca del ancho 

del cuerpo, extensión, prof'undidad y ángulo de polarización. -

También pueden utilizurou métodos gráficot::i 1 como el método de -

estimadores de Petrowsky, el cual se utilizó en el presente tra 

bajo. 

TRABAJOS EFECTUADOS 

Laa mediciones de Potencial Naturnl se realizaron en 8 lineas -

de rumbo N 47° E, con 1 ongi tud.es de 350 m cada una y sepnracién 

de 50 m entre ellas~ Las líneas se estacaron a cado 10 metros. 

Las estaciones de lecturas f\Jeron a cnda 20 m para el levnnt~ -

miento de semidotalle y a cadn 5 metros sobre la traza de la ª!:!. 

tructura en la líneo 275. 

Los electrodos impolarizableB se prepararon cuidadosoment~ CO!!_

teniendo una solución saturndn d"'" Aul fAt":o de C"obr~. De ~9ta m.=, 

nera, el potencial entre electrodos no excedió los 2 mV. Laa -

estaciones de medición ne humedecieron con agua una hora antee

de efectuar las lecturas, para evitar e~ectos debidos al pote~

cial de electro~iltración. 

EL levantamiento de potencial natural se realizó por el rnétodo

de potenciales y el método de gradientes de potencial. 

Con el método de potenciales, las basea de las líneas quedaron 

en las estaciones 14.00 respectivas, excepto en la línea 350 -
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III.C.9 

donde lu buse se t:iituó en Ja estación LLBO por existir un terre 

ro en la e~t.r.ición 14.00. Se tomaron lecturas do enlace entre -

las buses de lrn:> líneus, pt:tra defjnir sus potenciales con respe~ 

to a un punto al que se le asignó un potencial cer•o. Las lectu

ras se toniuron n cuda 20 m. 

Con el método de gradientes, se formaron cuatro circuitos de m~ 

diclón empleando pu.res contiguos de líneas. Además, se tomaron 

lecturas flara enlazar u tales circuitos. Los lecturas a lo lar 

go de las l incas !:H: efectuaron con una separación de 20 m entre 

electrodos y lr1B liP er1lacc e11tre lfncna con scpornciót1 de 25 m. 

RESUl.1'1\DOS OBTENIDOS 

Los resultados. mf1s import.<int:es OH obtuvieron con el método de -

potcncialen ( lómina 12). Con el método de gradientes se obtuvi~ 

ron rcst1ltados no sntisfactorios yo que, se obtuvieron rcspue~ -

tas muy ruidosas que no tienen una tendencia definida que se pu~ 

da correlncionar con lu (:structura La Cotarino (lámina 13), una

causo probable de este comportnmiento puede atribuirse a que la

separoción entre eleclrodos de potencial {MN::::: 20 m) no fue la -

adecuada-

Del plano de perfiles de pot1:•nciol n3turat obtenidos con el méto 

do de potenciales puede verse 'lllf', tt excepción <le la línea 450, 

en todas l.as líneas la cstructu.:-a eG~udiudci produce mínimoo neg~ 

tivos que demuestran la erectivjdad d".'-1 método y el carocter en~ 

malo del subsuelo- Los potencinlrs r1cgatlvos cstón en el rnngo

de las decenas de milivolts, 0st:n intensidad vurfa entre línea y 

línea, y puede concluirse que. ('G un reflejo de la irregularidad 

en la forma y distribución de la 111ir1eralizaci6n. 

La intensidad de las respuestas pueden ser debidas a: cuerpos -

de mineral de dimensiones pequeñas, mineralización con abunda~

te contenido de blendn y galena (ln galena y la blenda son sul-

76 



_¿;.'···" (9 
EXPLICACION 

-- - _, .. ·: 

---···---- -- <:' __ ,._ --

-- --- . ~..:. 
1'10L ;J •IA 

..:V.--.-::::·m u:-~-== 
-~- __ ,_, 

- ... ~. ·- -- ~== -..... - ,. ---=:· -[~ = 



__ ,,,. 

EXPL/CACION 

.. 
~ ----- .. ~I·--., 

-----;i 
------~ 

n•..........,.... ___ _ 

:::-"" --~"--,_, 
~~---= 
~~----e;;;::; 

-----~ 

• •ci ,,.,1;. 
_.., ._.._ ___ ,..-",.....,,,_ --.. -~--~ 
n ¡-¡-
, ' ' 

--~-~ ·-·-.. ---------·-
LAM. 13 



furos que producen débiles respuestas de PN). 

Puede observarse (lámina 12) que, los potenciales con mínimos n!:_ 

gativos se dan sobre la traza de la veta e indican las zonas con 

mayor can tido.d de sul f'uros. 

En las lín~ilS 150 y 200 ae obtuvieron los potenciales negativos

más intern1os, entre - ?O mV y -100 mV. su car'é.ct.or anómalo dcst!.?_, 

ca perf'cctamt?nLe. Sin t!mUargo, a pc.;sar de qut.~ las respuestos --

son intensnu, rnorfolóf~i.carnent..e las curvas forman {J.ngulos muy ag~ 

dos (pendientes mnyorcs que 41;)<>) que nos lIH.Hclin <liHiensione5 re-

OUClOéH:J aei. CUl~rpu 111.l.lil~' ~l.i., l;;"i•l...aj ............ ....: ..... i-''-"" 

siliclricad;1. i~l ~recto (le los cor1~t·astes de resintivictnd hu si 

do estudiado por Dnnk, Jw1 y Aíd;1 A~~e Pavón (ref'ercncio 13) qui~ 

ncs concluyen quP, cu<indo !~xint·c un fuPrte contraste de reaist.!,

Vidad entre el conciuctor y la roen encnjonante, es de csparorse-

una curva de r·eepueot.a de potencial nnturcl co:-i p!.~ndient('9 muy -

fuertes. Este hecho debü tomarse en conaidcrnción durante la i!:! 

terpretación por métodoE> J~róficos ya que. puede producir un error 

considerable en lHB eutimac iotH~B de pro1-undidndes. 

En ]AA líneas 250 y 275. los potencinles nt-¡!ntivos Hlcanznn ha~

ta -25 mV y formun curvas anómdld!:i d"" r:1.1yo1~ ... 1mpli tud y llancas -

suaves. Esto sugiere que, le mi11e1·;,J t:..:r.1ci•in de interés está a -

mayor prof'undi dad y que ln. pérd i d<.t rh~ angu lus t c1nd es debido a -

que disminuye ln resistividad del medio encajonunte. 

Las lineas 300 y :150 no dü1tinf!11.-.n cl.'.:lrnmcnt:e ln zona anómala p~ 

ro aún existen potencinlt'n negut:iv()G fioln··~ la estructura. En es 

tAs líneas, los condicior1es topogrófic11s son ITTl1y diríciles en la 

zona de interés, y lu VP tu no pres un ta una cnpa de suelo, hecho

desf'avorable para ln medición del PN. Sin embargo, estas anoma

lías presentan pendientes sunves y d~ poca intensidad que sugi~

ren que el posible cuerpo minPral se halln a mnyor profundidad y

que es menor el efecto resistivo de la roen encajonante (silic!_-
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ficación menos intensa). 

En la líneo 400, la o.no1nt1l[u que r·esulta tiene características -

que indican un cuerpo mineral de pequeñas dimensiones. La ang~

looidad de la curva indica que la silicificación aumenta en CO!!!,

pnración con las diniensione~ del cuerpo mineralizado. 

Lu. línea 450 r.o define nlgunn w1umalio, posiblemente debido a -

que una rnlln t1¡l despl~zodo rila veta y t1a hecho desaparecer el

f"enómeno de PN. En la línt-~ri 500 vuelve n nporcccr la anomalía -

~~~ 1 ~ ~~"~~"•" "~ ln l fn•~q ~~n. Rn \ns l[ncRH 250 v 300 no PU!

den apreciars\.' 10s denpla.1.amicnt:os producido~:; por lns fallas. 

A continua.ción Gt.? prcrwnt.nn los rcr;u 1. tHdos de lo interpretación

cunnti tutiva, la cunl tic>ne por objetivo estimor lo. pro:fundiad a 

lo que se t1a11A \¡t fu~ntu de potenciul naturul. Pnru llevar a -

cabo la inte1·pr·etnción. es necesario proponer un modelo te6rico

quc se ajustü u las condicionen geológicas supuestas .. 

La veta tiene forma tabular vertical y la mineralización se hulla 

emplazada en el la, f'ori;onndo cuerpos de 111 i ne rol masivo cuya f'orma 

geométricu se deaconoce. S!? .-.-.nni d~rqron corno más factibles p~

ra el cálculo los siguientes f'1~·H1r-lor;: c.tlpolo vertical. placa -

vertical y cilindro horizont:ul.. llLj l i.z .. llldo los estimadores de -

Patrowsky se obtuvieron loB sjguienlt-!S t·csultados: 

Dipolo vertical 

z prof"undidad del polo superior. 

z = 0.65 q 

z 0.86 t 
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donde: 

q: anchura de la curva para la ordenada mitad 1 de la anomalía 

(Uo-Um)/2. 

t= parámetro que se obtiene trazando la tangente a la curva

por uno de sus puntos de int"lexión y es igual a la dit".!:. -

rencia de nbsiaas entre las intersecciones de la tangente 

con las dos rectas horizontales. Cuando 1'1S curvas no -

son simétricas, se trazar6n tangentes en los dos puntos -

de inflexión y se da a t el promedio de los valores co 

rrespondientes. 

Placa vertical 

z profundidad a la cima 

z = 0.5 q. 

z = 0.7 t. 

Cilindro horizontal 

z profundidad ul eJe dipolar 

z 0.5 q 

z = 0.6 t 

Para cada caso, se realiza un pro1111"ti 1 o de l us profundidades ca!.

culadns con los paráme trou q y t., ( 1 :,111 i Hd 14). 
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III.D 

III.D.1 

Anomolí a Prolundidad alcanzada en metros 

Dipolo vcrticn:i Placa vectical Cilindro horizontal 

L-150 19.6 15.5 14.5 

L-200 9.3 7.4 6.9 

L-250 23.1 18.2 17.0 

L-275 23.5 18.7 17.3 

L-400 0.4 6.6 6.2 

L-500 9.6 9.9 9.3 

Puede verse que, hacia las líneas de los extremos el cuerpo min!, 

ral tiene profundidnd sómera y en las líneas centrales la pro.fu!!_ 

didad es relotivarnente mayal'. La lámina (14} ilustra gráf"icamo!!_ 

te los resultados cuantitativos obtenidos en forma gráfica con -

los estimadores de Petrowsky q y t. 

ELECTHOMAGNF.TICO TURJ\M 

INTRODUCCION 

De en t:re los 1nt:! todoti clcc t:-omt,gné tic o~• de campos variables con -

el tiempo, el mótodo Turam hn probudn ser uno de los mlía útiles

en la explorución de miner·ales met:'ll icos. Los principios físico 

matemáticos de los que se derivu el método Turam sugieren que, -

loa resul tedas más óptimos se obtendrán cuando el área investig_!! 

da posea minerales que presenten continuidad electrónica entr·e -

si, a diferencia del método de polarización inducida, en el cual 

las respuestas mas intensas se obtienen cuando los minerales me

tálicos polarizables se hallan diseminados, lo anterior se puede 

apreciar claramente en la rigura (15). 
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INTENSIDAD 

100 

50 

--< - - -
30% 100% 

CONTENIDO DE MINERALES METALICOS 

FIG.- 15 
RESPUESTAS TEORICAS DE LOS METODOS TURAM y P. 1. 

Ea necesario aclarar que, no únicamente 109 cuerpos con conten!

do de minerales metál leos con con t inu i d:1d ,. J ec tróni ca son cap oc.es 

de proporcionarnos una respuesta de Tt1rnrn yn. que, exioten eatru.=_ 

turas geológicas capaces de producir r~spu~stas similores, por -

ejemplo: zonas de falJu m.i 1011 1 t.i zudAs y humGdecidas. Además, .ea 

:('recuente que Jas mediciones ue contFindnen por acomplamiento el~ 

tromagnético, debido a coberturus de roca superf'icial electric!_

mente conductoras, que enmascRran lH posible respuesta de cue.!:

poa mineralizados a mayor profundidad. En conclusión, el método 
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Turam, 'lthly.:.tlO COi1 otro:; n1&;_·JdO~i t;t:...:.-;'ís:icos y un buen levantamie!! 

to geológico puede &.:!r muy resulu l i vo. 

Un aspecto que es necesario tener presente es el hecho de que los 

costos de producción son menores, en comparación con otros méto -

dos geof'ísicos, debido a la r·apidez de operación con que pueden 

efectuarse los levantnrnier.tos dL! Turam .. 

En esta parte de este trabajo. se presenta una rorma modificada 

de levantamiento i~encJa con Jn rinulidnd de volver m5s rcsoluti 

vo el mélodo.. A este método f3C le ha llamado como método de 

equipo lene i u les .. 

III.U.2 ASP~:C.."TOS 'l'EORICOS DE LOS Mi":'l'ODOS I-:!.EC'l'llOM/\GNE'l'ICOS 

111.n.2.1 ECU/\CION~:s FLJNOAM~:NT/\LES 

Las ecuaciones de Maxwell conGt.i tuyen la baue teórico. que, f"und~ 

menta loa principios de op~rLtción dt~ los métodos electromagnét!_

cos de campos varinblea co11 el t.ie111po. 

,\ 11 

;, t 
.... ( 111 .]1) Ley Lle Faradny, enuncia que 

la densidad de campo magn~ 

L1cu. Ü, variable con el -

~icmpo produce un flujo de 

c~11npo eléctrico. ~-

..... (IlI.32) l.t•y de Ampere, enuncia que 

si la intensidad de campo 

mugnético varía con el ti62!. 

po, puede inducir en un -

co.nductor una densidad de 

corriente, J. y corrientes 

de desplazamiento, D .. 
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III.D.2.2 

v· ir= o 

v·B= Q 

.•• (111.33) Lay de Gauss, enuncia la 

no existencia de cargas o 

polos magnéticos aislados • 

•.• (III.34) Ley de Coulomb, enuncia 

que las cargas eléctricas, 

Q, producen el fenómeno de 

inducción eléctrica ó de~ 

plnzamiento eléctrico. 

Son necesarias tres ecuaciones más, para poder caracterizar elec 

tromagnéticamente a un medio: 

D=• E a= 1• 11 

t = permitividad clóctricu 

~i = permeubilidnd mugnética 

o= conductividad eléctrica 

••• (JII .• 35) 

y dos más que relacionan vectoreu básicos con la polarización 

eléctrica, ~. y con lu polarización magnética 6 imanación, ~-

'o= 8,854 X 10-12 Farad/m • • (III.36) 

111= 8 
''º 

11 
-7 

l'o = 4 "X 10 Henry/m ... (III.37) 

ECUACION DE ONDA Y SU REPRESENTACION FASORIAL 

Para un medio dieléctrico, libre de cargas eléctrica (q~O,J=~), 

mediante sencillas operacionef:;\ matemáticas se puede establecer 

las ecuaciories de ondo para los campos eléctricos y magnéticos: 

(ref"erencia 14): 
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t7 2 ~; - e I' ¡; 2 E 
b-;T = (} 

... (!II.38) 

De igual manera, puru un medio conductor se obtienen las siguie!! 

tes ecuacion<•s rle onda: 

b
2

E t\ 2 E 
\7 

2 E - , ,., --- - /t ª --- U 
,\ l 2 b t 2 

2 {> 
2 

/1 
t7 11 - ' /1 TtT 

,\ 2,, 
/ltT --- ,.., 12 

() ••• ( lII.39) 

Para las anteriores ecuuclonos, una de las soluciones más gener!! 

les puede escribirse como: 

i ( tdt - ll z) 

r = J:'o e 

••• (III.40) 

r =cualquier mngnitud (~, Ü, U} 

Cuando se tienen f'unciones que varían armónicamente con el tierrpo, 

por ejemplo 

X(XYZ t) =xo(xyz)COSwt 
••. ( III.41) 

se les puede repreBentar de la siguiente manera 

xcxvzt):;; x
0
Cxyz)ReCeimt) ••• ( III .42) 

donde 9i ldt: cos r.i t - isen rot ••• (III.43) 

En consccuencio, la sustitución de la ecuación (~II.43) en -

(111.42) da como resultado· que, al tomar únicamente la parte 

real de la ecuación (III.44) se obtiene la ecuación (III.41) 

xcx y z t)::: x
0

cx y Z) Re(cos rJJt -:.isen 1.11t ;:> ••• ( III.44) 
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III.D.2.3 

Empleundo la represen lLiC i ón de ser i t.n pura campos electromagnét!_

cos se tier1a 4&1e, 

- 1 ttJt 

JI= 1/0 (X y z ) O 

.•• (l!I.45) 

si se Sl1sti tuye C!illl ecuación en ( I.II .3~l) se tendrá que, 

v 2 
11 + 11< f p.,.;~ -r il'"'•') = o •.• (III.46) 

, entonces 

1"'21/ + l'' 11 =o 
••• (Ill.47) 

esta igunlduci Sf' conoce como ecuación de tlelmhol tz. Una expr~ 

si6n similH1· puedo obl:enerso para ln ecuación de oncta del cam

po eléctrico E. 

REPRESEN1'AC!ON ARMONlCA DE CAMPOS ELECTROMAGN~:TICOS 

En lu explornción geoeléctricn con campos variables, a menudo 

~e investiga el comportamiento de campos electromagnéticoa armÉ, 

nicon en los qutl lu. inten1::>ida<l, dcnsidild de corriente, difere!!_

cia de potenciul y otrus características varían segón una ley -

cosinusoidal, que en la representnción fnsorinl se expresan ca-

mo. 

E ( t ) = E o e- i HJ t 

8(1 ) 
-jrat 

= ªºª 
..• ( III.'18) 

Substituyendo lns ec11aciones anterlores en (III.31) y (III.32) 

se tiene, 

V-X /i = 1"'1i = i I' '" ¡¡ 

V X Ji = J - i rtl <..E = ( rrr- j llJ E ) if ••• ( JII.49) 
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III.D.2.4 

III.D.2.5 

111.0.2.6 

CONSTANT1': m; PHOPAGACION 

Lu conBtante de pr·cJpagución ó número de ondas por radián se defi 

ne por la ec11nción. 

• •• (III.50) 

cst..:·1 es un;J ecuación muy lmportante yo que, contient~ a los por!

metroH .electromagnéticos rmrn característico~• de unu roca. No es 

conntantc pnrn cnOn tn•.:-di o, d, .. bldo <:1 que d1::·rwnde d~ la t'rccuenclo. 

C:n el espacio librü~dimPnHionnlmPnto J'
2 

r,..nrror.-i,...n+·-. ....,, i'.'1·.'~'.'""'.--':" d 

•. ma longi l.ud. 

2 " I'= e .f ••• ( II I. 51) 

"' 2 Jl .r 
.( longitud de onda 

e velucitluci de 1;1 Jt1z ~n el vncío 

CONSTAN1'1': D1': AT1':NUACION Y ~'ASE 

Ln ecuoclón (ITJ.~·ln) c>fl una cantithtd compleja c¡ue puede descomp~ 

a=-1- ~' ~1 +0;¡11 /2. +fu• 
./T 

... ( III. 52) 

b= ,.}-- ¡µ;;; J ( l 2 Ul2 + IT 2) 112·-::-:-:::-

ÜT- l.érmino conocido como const.unL·-~ dt! t asn 

b::: término con oc ido como cons tnn le dn a t.enu;1c ión. 

Pl!OFUNDIDl\D m; P1':NF.1'1!ACION O SKlN DEl'l'll 

Ln atenuoción de ondn:'-1 Plectromügnét.icos expresndn por el térmi 

no b de lo ecuHcjón ( J 11 . .f1 11) riependn d(" lü frecuencia. Si sup~ 

nemas uno onda plona lH'O(Jagó.ndosc en el espacio en la dirección 

z. El vector Ü ser~ perpendicurlar con respecto a la direcci611 
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de propnc,ación z y decrcc{~1·ri !lU mogni l.11d con la disL.mcia. El -

campo eléclricn F. L<.imbi~~!n n~ normHl u. léi dirección de propagación 

z. Los dos cnmpo.s. ñ y E. uon normnle~• entre si y puede deme!!,-

trnrse que B·E = O.. 1\ ci~n~t..a pro!'undidad z, J y K tienden a C!:_

ro. F.ste nrecto t..•s con(JCido corno profundidad de penetración ó -

ski n-d~pt~h, y eH l <i prot'11ndi d~1d ,-., , u la cual J y E adqul eren -

el valor 01
:::. 0 .. 360 dt~ su valor en superficie, mutemt\ticamente se 

repl'esentu pur-: 

.( ¡¡.-= 503.3¡--¡-
J ... {III.s:n 

ó = 
2.., 

e frecuencia 

p impedanc i :1 

En gcncrL.Jl. uno onda clcctromngnética puede expresarse a través 

de loa ecuaciones (III.40) y (III.52} como: 

-bz 
11 = 110 e cos (1ot -a:t.:> 

.•. (III.53.a) 

como el tón11ino (ib z det.erininn <]\H~ lil ondit elect~roma,P,.nética 8<:7 

ntcnúo., entonccn el pnrámetro skin-depth (]t1cdn derinido como: 

ó= 
1 

b 

III.D.2.7 APROXlMACION CASI-KSTATICA 

- 'fj) 
... (TII.S3.b) 

Uno entidnd muy útil, es la conocida tangente o ángulo de pérdl:_

das, repres~nladn por h_ 

h 
a 

••• (III .54) 
(d f. 

o conductividad eléctrica 
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Paro las frecu~nc j as ernp l e<.1d<1!:.i en l •.t pri1c t, f c:n se cumple la candi 

ción w t << " (rcferencin l•l), por lu cual el término f suele-

dcsprt~ciar~;e. Se l.i~nc a;.;i que, Pl ó11g¡d•J <h.• pórdidu h solo co

ru11cit'jn do r1 y no Be toman en C<Jr1HiderHción lan corrientes de --

Con ltt unt.erjor condición 

1 -=.: O y l~ll tonc~~r;. 

"= b= /'' '~ '" 
1fi 

r = e i '''AJ,,, 
= J {I u> 

2 f' 
••. ( IIJ. 55) 

El ski.n df!pth para la up1·0.x.imación caoi-eotlt.tica se expresará ca 

mo: 

1 
b 

donde~ !' = 11 0 

F F, = 5033 --• f 

... ( l II • 55. a) 

per·mt~nbi li'l~ct del PSpRclo vuelo. 

Parn la Etproxirnaclón cuai-t.!Rtóticn. es f'ácilmente demostrable que 

el cw11po m<tj!,n{•tlco vu rntrnzado con rc~.1pecto al carnpo eléctrico -

45°. Supongamos que una ondu se desplaza en la dirección z y el 

camµo mAg111~t.ic:u soldmentu cor1ticnc ln co"111nnPr1t.e. X (Hx), por lo 

tanlo el campo C'l6ctrico oólo cont.ieni; ln componente y (l<:y); <le

la ecuttción (III.31) se obt.if'ne qup: 

11 = E , , ¡-;;-;:;-¡; 
,, (1) 

-bz 
P cose ,,,t - az - % ) 

y para el campo el6ct1·ico, 

E e -bz 
COB (t1~t - .nz) 

••• ( Ill. 55. b) 

.•. (III.55.c) 

donde ne oboerva en .,,l término sinuoidal que existe un reCrnzo de 

45 grados. En el espacio libre• lo. fose entre ambos campos en nu 

la. 
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III.D.3 

Si la resistividad es muy gc<:'tndc y lu rrecuencia es alta, la npr2 

xirnación no es vól1du. 

DASES n:o111CAS DE Hi'l'l([!PRr;TACION DE LOS METODOS DE PERFILAJE ELEC 

THOMAGNl(TfCO. 

III .U.3. l ¡.;1, SI•;MIPl.ANO CONDllC'fOR 

Ln con~tont{• de propagación, J' , describo lns propiedades electr!! 

mngn'~ ti en~; <h.• l nfi roe ns. Ln nproxir.iaci ón cnsi-cstáticn postula -

quu, p11ro lat1 frecuer1cins empleadas en lu práctica se cumple la -

do las rocas 

ción pnr11 )" ~f:t·~. 

)'2 = ¡,, ,,,f1 

... (III.56) 

Si las fuent.es. que producen los cnmpos electromagnéticos se sup~

nt.~n ubicndos en nl nire, la con~t.ant:e )' sorñ: 

}' 2 :::. ((J ''º 
.•. (III.57) 

En general, los distanciüs que separan a los transmisores de los 

receptores no es muy grnnde. La frn1e queda representada por 

a=<1J~ J '"o "-o ••• ( III. 58) 

y el retraso de lo fnse estarLÍ dado por az =':.'•~ 

donde z = dist::tncia entre transmisor y receptor. 

z 

Para las írecuencins y dlstancio.s empleadas en lo. práctica, e) r~ 

troso de la f"nsc del campo prilrn·.-i.0 es despreciable, en cons!:: -
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cuencia J' = O.. Si oe !>upone cp.1e • .. ~ l rnedi o que encajona a un cue!:. 

po miner~d 1:iene unn o UaJa y q1w lu " pura las rocas. que hnn s~

:frj do alteraciones mintH'<tlcs es un poco mas elovada, las constan

tes de [1ropagación involucrudo.s cumpllrún la ecuación. 

';oco alterado = l'roco encujononte = O 
•.. ( III.59) 

Pnra el cuerpo mi nernl ,r no es desprcciub le. De lo an Lcrior puede 

conc lui rr;.J c¡ue lns constantes )'aire = )' 1·oca al lcrud1.:1 = »roca

t.mcujonnnt.e =-- O. y qut! lél )' parn -.~1 cuc1.'po mine rol ::¡.:.o.. En cons~ 
cuer1ciu, existe u11 contruste de J' , SL1sceptible do detectarse -

en superficie, esto ea, a un cuerpo 1..~onducto1· pueUe contii<le1·i'.1rs~-

. . . .. ; ... -
.le como HUtifH!l1l.l1uv en c.!. ubpc..n..-.!-u ..L..1.L .. o..: v .... u ....................... .._. 

III.D.3.2 KL Cil!CUITO m: !.AS Tm:s KSPTRAS 

En prospección elect.romngnéticn se utilizan bobinas emiaoras y b~ 

binets r<!cep t.or-.,H:i rh.!' onda~:;. l~ lt-~c Lrumagué l i coa. E!:i ncccsar io cono -

Cf•r las cnrncterístic¡Js ir1dl1Ctivas er1tr~ lns bobinas. Las carne-

tcrínticnFi dt>l cnmpo 111•1¡~nót.i co f>ecundnri 0 &e i luf:~trnn 1nejor h'11::.ies2 

do unn consideración dC'l ncoplnmiPnlo el~·ctromngnéLico que ne g~

nera nntrc circ•...:i t.os de corriente al tern<1. Supongamos tres bobl

IHlH dt~ .i nduct.::incia e lmpe<la11c ia dad"t~; y <11· cnpaci tnncia dcspreci~ 

ble. La prir~icra bobino const.i 1.uyt-! 1 • t·u,~11\.1~ lit~ e.ampo magnético, 

ln scr.undo equ l vnle o un condw: to1· mi en t.r·<:lR que la tercera e qui V!!. 

le al dcb"ctor (f"iguru 16). 
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EMISOR 

FIG.- 16 

Rs ºª CONDUCTOR 
Ls 

RECEPTOR 

m 
\::) 

ACOPLAMIENTO ELECTROMAONETICO ENTRE TRES CIRCUITOS 

El campo prirnario en un punto cercano al conductor (bobina 2) -

producido por una corriente eléctrjca. ip, que Cluye a través 

de la primern bobina esta dado por la .expresión (rererencia 5) 
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llp K1p Klp Sen wt 

... (111.60) 

K:;:; función de lo geometrin de la bobina transmisora. del área y 

número rle vuclt;:is de condoctor en la bobina primaria. 

Como resultado dül campo magnético primnl'·io, la bobina 2 prese.!! 

ta tJna fe111 jnducidn con rctu.rdos con respecto nl compo primario 

de n/2. E.ato Ge cGtnblE•cr~ en la rulación. 

e 6 = -M -~_ip-
dt 

-J fil i\l llp 

¡.; ... (HI.61) 

M= cocficit.~ntc de inductnncia mutua entre las bobinas 1 y 2. 

Por lo tanto, ln corriente en 1n bobina 2 será: 

••• (III.62) 

, rt!preHPnlu la impndnnciH efectivo del CO!!_ 

duct.or de rco.ir-0Lcnci:J. r:;-. P induct;;:mcin t.
0

• E1. campo secunda

rio, CCTI"Cano f'I.} dn\:pctor (hnbin<-.1 3), p1·odur.ido por ln bobino-"' 2 

gcnern un crnnpo m;:-ignét..ico 1\;11\» \•fll' la Pcunción: 

11 

- K' j "' i\111.1!___ 

¡..:(rs+iMLS) 

2 
::::: -K'Mllp<O + iO) 

t.:L 5 <.1 
2 

+ o 

K' constante similar o K 

95 

= ::._r::_'_;_'..'_l!cil_".!!s__ + no
2L s) 

I~ e r s' + m 2 L ! ) 
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La bobina detecloru t.ambi.1°!1\ dntoctu ol cumpo producido por lu bo 

bina t.ranumisura, b()binu 1 1 estu campo en lu bobina 3 está dado-

por: 

:: 1\." ip son ,,,t = ,,,. 
••• ( III.64) 

K" es somc.~junto a K' y K. 

Es evidenl.c que la bobina receptora. detecta una superposición de 

los cnmpon primario y nccun<lnrio, y yo que ea inuy dificil au di~ 

criudnución, lo que nu oblienc ca una magnitud rclutlva de 1os -

cu1npoa en ln ~oblnu de reccpci6n: 

K 1 M 

K"Ls 

K'M 
K''L 8 

j + 

+------
( , + ª2 )2 

... \!II.65) 

Lo relación Hu/U~ ns pequeño, en nenc1 :11. t..u dif'erancia do f!;!

so entre lon c-nmpon primnrio y FlOCuncturio oat.a dé:t.d.u. µur la OCU!! 

ción: 

= l-"- __..ian-
1 

~ 

tan tp == ~ 
's 

,,, 1 

••• (111.66) 

.•• ( III.67) 
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El retardo de ~ /2 en P l 6.ngul o de lose, es producido por el ac~

plamiento jnductivo entre las bobinas 1 y 2, mientras que el r.!:.

tardo odicional ~ est.R determinado por las propiedades electr~ -

magnéticas del conductor (referencla 5), n.s! como del circuito 

el~ctrico de trnnsmlsión y del circuito el~ctrico de recepción 6 

detección. Esto es: 

lls =K'1 6 sen(r.rt-("/2 + $)) = K1¿cosCr.1t-Ci'J ••• (III.68) 

1..:1 corrimienLo de fase se ilw:;tro groficamente en la .figura (l?l 

eu oonoc lu resultant.e oe hn denominado flr. 

Hp HsSen r/J 

FIG.- 17 
DIAGRAMA VECTORIAL ILUSTRA.NDO EL CORRIMIENTO 

DE FASE ENTHE Ha V Hp 
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III.D.3.3 LA FUNCION DE RESPm:STA 

La expresión Q ·.::;. WLn/ r 
8 

es conocj du como el parámetro de ~ 

ta del conductor, ndt!ntros que la relación compleja (Q2 +jQ)/ 

(1+Q2 ) es la l lwnaclu función de rcspuestn. Gruf'icando la fun

ción de respucstn contra Q. obt.enemon dos curvas que representan 

las pnrtl.!s. rei.d e lm<ií:in:ffia de ln función. Fig.'.;rn (18) .. 

T 
1.0 

0.5 

n" - ' • - o2 
"- 1 + 02 

',Parte Imaginarla 

' ' .... 

A 

a 
e=~ 

--B 

-+--:-------'------------·- ·----------------o 
, o 1 1.0 

FIG.- 18 LA FUNCION DE RESPUESTA 

Pura un conductor pobre. Q es pequf'fín y A y D Ron muy pequeñ.as. 

Para un buen conductor, A aumenta hostn un límite superior mie!:!, 

tras que H desciende. Cuando Q es muy pequeña, el ángulo de f~ 

se de esta función e~:; ;r /2 El ñnr~ulo de f'ase aumenta hacia -

r. para un muy buen conduclor. En el intervalo O< Q < 1 la

componente imaginaria o componente de cuadratura (B) es más -
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III.D.4 

Ill.D.5 

grande que la componente reol f\. En el intervalo 1 (Q ( '"' BUC!:_ 

de lo conlru1·io, I.o anterior se uljJiza como diagnóstico, para

determinar lu calidad l'léclricn ch~ un conductor. 

GEN~:RALIDl\DES DEI. MWl"OOO TIJHl\M 

Est.e rnét·odo es de origen sueco y et> debido a Helmer Hedst:rom, --

1937. I.n pal1:1br;:1 Tur<~m r-ignif'ica dos bobinEts. El método Turnm -

ue bnHa en el fenómeno de la inducción electromagnética. El ca!_!! 

po inductor (crni:.;or) \..'1; pruducido por cubles lnrgon nter"rizados-

n hnhi nri.-i m1ue el campo -

mugnélico inducido, el cual se representa por la relación entre 

ampl i tudcs y por la di fe rene i a de fu se en tz·e 1 os campos magnét!

cos induciclon en C<:-J.du unn de las hobinaA. Las bobinas se hallan 

interconect.nd;1~~ elóctricamr:nte por medio de un cornpensndor tipo

pUt'!ntt~ ( rf"f-'~l't:>ncin l~:i}. 

PllRAME'fllOS DI·: MEOICJON 

Corno se hn visto, ln rf!lación de intcnr;idad entre Hp y Hs es un 

pnrúmntro muy valioso que nos puede dar idea del carácter anóm!! 

lo del f>ub:..~uelo .. El corrimiento <le fas1-:, en también otro pal"!

metro que nuu proporci onn inf"ormaci6n so:n'e ln posible existen

cia de un cuerpo conduc lor '"" e 1 sut.n;ue 1 o. 

En el método Turam. ln. relación dl· jp1i:>nRid!ld de campo Ha/Hp y

el óngulo de fase, ~, constituyen los n11rñmctros de medición o.-

obtener durante una lnvestig¡1ci0n genelóctrica. 

Es un método muy (1t:i. l. que emplea 11n cnmpo ¡irimario, estaciona

rio en el terreno, y un sistPmfl de recepción móvil. Este méto

do tiene algunos vent.njas sobre otros métodos electromagnéticos, 

por ejemplo rópide~., economín. resulución, etc~ 
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III.D.6 

III.D.6.1 

III.D.6.2 

DISPOSITIVOS DE MEDICION 

En general, pueden empleursc dos configuraciones de medición: ca 

ble largo aterrizado y bobina aislada ó mal la. 

CABLE LARGO ATERllIZAílO 

La modalidad de medición llamada cable largo aterrizado ea muy -

empleado, d€,C)R Btl rocililiad de instalnci6n y de operación, lo -

cual deriva en un lo van tnrni~n to rápido y económico, íigura ( 19). 

Durnntc la et.opa. de recc..n0c.imi0ntu. esLu configuración es muy -

..-'lnh~.-1-.~..., .,...., --.- .. hi,.,. ,...,,n..,,....-- ,..,..., ... ,.4,,,.. • - - . - ,. -· - ••. - - -··~ -.=. 

tor que ya.et! en ~1 t>ubouelo, son más intensas, pero tiene como -

inconveniente la presencia de corrientes gulvónicas, que generan 

ruido. 

do Turam, geológicument.,~~ interesanLes, e~1 convenicnto reali:.;.ar -

t1~abajos de deLalle, emplear1do ln modalidad de bobir\a aislada 6 

malla, pnru obtener algunos porúrnetros del cuerpo anómalo deteE_

tado, como profundidRd al t~je de corriente anómalo, echado, etc. 

BOBINA AISLADA O MALLA 

Cuando se emplea esta modoliclnd se tie11E·11 dos alternativas de -

empleo: mediciones dentro de lo hobina y .fuera de ella. La ele~ 

ción d~ modalidad a emplear depe11l1e del 6ngulo de echado de la -

estructura geológi en es tu di nda. Si el echado es fuerte. las lec 

turas deben hacerse fucrn de ln bohina. ~;i el echado no es muy

.fuerte, lns medicione~:; p11Pd1~n efectuarse dentro de la bobina. 

Debido a que es desenbJ e obhoner un miiximo efecto de acoplamie!!. 

to inductivo entre P] sist:r~ma de transmisión, la estructura m!,

neral y las bobinns receptoras, ca necesari.o planif'icar la ub.!:,

cación del transmisor. rlc tal f'orma que el cable largo aterriz~ 
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a) .---~-~--~(2) j_ 1- ELECTRODO TRANSMISOR 
"'ii 

f i ¡:: ! ! ! ! 
i i 1 i i í 1 

l 

! 
LINEAS Y ESTA
CIONES DE ME
D/CION. 

----
1 

b) i 
r---------te -
1 TRANSMISOR 

Bp 

Bs 

FIG. ;_ 1 9 DISPOSITIVOS DE MEDICION 

LINEAS Y ESTA
CIONES DE ME
DICION. 

/ 

a).- MODALIDAD: CABLE LARGO ATERRIZADO 
b).-. MODALIDAD: BOBINA O MALLA INDUCTORA 

(Antena Emisora). 
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do ó el lodo mayor de la bobina ':!misara, sea paralelo al eje -

principal de la estructura a est.udiur. Además, la longitud del 

cable largo ó del lado mayor de ln bobina_ debe tener una long_!. 

tud igual ó moyor ol eje principal de lu estructura investigada. 

Finalmente para que el acoplamiento inductivo sea md.X.imo, las -

líneas de medición deben situu1·se perpendicularmente al cable -

largo 6 nl lado mayor d~ le bobina. La separución entre líneas

depende del objetivo geo.lógico. 

Otra característica muy 1mporté.tnte es que el dispositivo de 

transmisión debe instularse en el lodo hucia donde se halla bu-

znndo la estruclurn, de esta mltnera el flujo magnético que atr~ 

viesa al plano de la estructuro es máximo. 

Los di sposi ti vos de rnedi ción mencionados se 11 us tran en la .fi g~ 

ra ( 19). LHS bobinas se mueven a lo largo de cadn línea, midiéf!. 

dose las relaciones de intensidad de campo y diferencias de fase 

entre loa campos captudos por las bvbinus. El punto de lectu

ra se le atribuye a lu babi na más cercana al emisor. Las medi

ciones real izndas pueden expresarse por las ecuaciones .. 

llcp inteneidad de campo magnético en la bobina P 
intenA1dad dP. campo mngnético en la bobina A 

Faae medida = A ~ = ~A - ~P 

••• (III.69) 

~A ángulo de fase en la bobina A 

~p ángulo de fase en la bobina P 

Si en alguna estación de medición el campo inducido es muy in~ 

so, el p..1ente compensador Puede salirse de su rango de operaciOO. 

En este caso es necesario reducir la separación de bobinas recEE. 
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III.D.7 

toras y reulizar doH ó mn~; medici<1rv:•:3 ·.!ntrc lns estacione3. La 

relnción corrcnpondient.e t;t!rú igunl al producto de las rclaci~

nes de inti?nsidad de campo y ln d1 ft~rencin de fase será la suma 

algebraico de ellris. 

CORRECCION o¡.: 1.11 INFOllMACION. 

Lns med J clones de ca~apo dt~ben normal i z.orse paru eliminar, en lo 

posibl0, el cump<J rni11~nético pr~imurj o y resaltar el campo magn!_

tico sccund •. u·io o indut;i do. EL procedimiento puede reolizarse

de la slguientf~ maner0: 

1. Considerando que el r~pdio de propngnción es el vacío p:x:iem:s: 

2. Calculnr el campo rtHiJ:>,nético t.•.>órico debido nl tipo de emisor 

empleado: con~.d d(-.rando su fornm J~eométri en, dimensiones y 

dis~unciEts (<lrl t~minor E1 cndR unft de las bohin~M de rcceE 

ción) involucrndt.1!::> 1~11 <'1 levantnmicnto de cnmpo. 

3. Ya obtenido el ca111po 1nn~r16tico tnórico paru cada una de las 

et:Jt.acion<~s de m~Jición, s1.• p11ede calcular ln relación del cam 

po magnético entre estaciones st1CeRivas. 

4. Se f"u1 11¡¡_1 ulld Lab icj cit! rt.• l.nciont•!..:; tcOr t cas para cada l ínec y 

estación de ncd!ción. 

5. Los datos de rclnción obtenido:; v11 t~l levanlomiento se no,!:.

molizan con rei:;pecto n l.:J.G rclncio1w~1 teóricas. 

La normalización produce en gt-JH.'rul vnlores pequeños, pnra so -

bresalir en una grúficn es necesario rnu1 t.iplicarlos por un fac

tor adecuado (cornunmente cslP factor es igunl a 100 ) • 

En el espacio libre, el campo magnético no se defnsa. Práctica 

mente, los deBf'nsamientos son debidos a los conductores que - -
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III.D.8 

_/ 
,/" 

e>1istc-n en el subuuelo, por tul rn;~ón los dcfnsamientos di.f'eren 

tes de ce1·0 f.Je dict~ q1H: demueRtrun eJ curáct.er nnómalo del sub-

suelo. En general, lus nnomnlías de rase son negativas y no n~ 

ccsitun corrccció11. 

EQUIPO DE MF.DIClON. 

El equipo de medición cmpleudo por el rréto.bTuram consiste de un 

sisten1~ dt! emisión de or1das electromagnóticas, vuriobles con el 

tiempo, y un Bistema de rect=-pción ó detección de talco ondas. 

a) El sistema d0 Pmif>i6n, l.d1sicurncnt.c estil cou6Lit.uído por una 

.fuente de poLRn<:'i n, r~•IP ,,..n i:,.....,r....,.,.! 

gasolina, capaz de pr·oporcionAr una potencia de entre 250 y 

2500 wat:ts. Otro cumponente del siutcma de emisión lo con~ 

tituye el trannrnisor, que en un diopositivo electrónico que 

act~a como gcnerr1dor de ondua senoiclctlos 1 n direrentes rre

cuencios .Y que pueck·n r~•.,,lPcclnn1ir·!:;P ~~cgún las conlllciones y 

necesidades dn oper:::ici•)n. 'J';w1biún dehn contnrse con olnm -

bre rna¡.;neto 1 necPsnrio pnrn conformnr la antf'nn de emisión, 

de huenn cnlidnd y ffi;,_;icnrncnte n:-::.•i.!',tenb~ n. ln abrasiónª En 

caso de emplear ln modnlid.:H1 de cubl·-~ largo aterrizado, s~

rá neceuario cont:.11· con dos ju•J-goG di• vorillns metálicas, -

que ne t1sar~n como electrodos. 

b) El sistema de recepción, lo ccnifonnnn dos bobinas de alta -

impedancia de entr·oda, llnnintl:JH l1ot1ir1a pri111aria y bobina se 

cundaria, estas bobinas se lrnllan intt:!rconectadas por un 

puente ó compensador, c1t1e nos ctetAr1nina los intensidades de 

campo magnético captndnA er1 cada bobina, y automAticamente

realiza Ja relación de intensidades de campo, H
8

/Hp. Propo!. 

ciona también la dif'erencia de :fose entre los campos prim~

rio y secundario, inducidos en las bobinasª 

Gráficamente la distribución rlP.l equipo se ilustra en la 1í 

gura ( 20), 
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FIG.- 20 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL EQUIPO 
EMPLEADO EN UNA INVESTIGACION CON EL METODO TURAM 

a) . ..:. MODALl.DAD: BOBINA INDUCTORA 

b).- MODALIDAD: CABLE LARGO ATERRIZADO 



III.D.9 INT~:RPRETACION 

Clásico.mente, los pr-incipíoR bñsic.-,s de i ntcrpretación del mét~

Turam son np) icablcs Cllé.mdo la roca que encajona a un cuerpo ca~ 

ductor se supone que po:;H~e un;_; conduc tí vi dad despreci obl e y que. -

los defaf'nmient..os gon ocasionurloo por cuerpos conductores en el

subsuelo. E. Ore 11 ana { ref~renci n 111) ha enunciado algunas reglas 

que pueden to!nnrsP. P.n cu en tu para e fcc tunr una interpretación -

cual i tu li vu. 

Algunos paró.metros pueden in tcrpre tnrse cuan ti ta tl vumente. A co!! 

tinunción se mencionan b1·evemen te: 

Prozundidad. 

Echado. 

._....,l~JUi1l.u1Ut:Hl\...t! --

con los defasnrn.i.entos representados en un perf'il, 

indican la ubicncíón del .flujo de corrtente anóma 

lo, tambiér1 1lamado eje d~ cor·rier1tc. 

Una ''l"e.1:.~la Uc dcdi..'" euLu.Ulcce que. la profundidad 

nl eje d~~ corriente PS igual n 1:1 mitad del ancho 

de lo nnornnlia. Exisb•n cU vcrsnH mt\t.odos (model!!. 

do íísico ó motPmútico) p:i1'0 det.f!rmina.r este por~ 

metro con m.::iyo1· certpza. 

Este parámetro p•iedf'! rh~ t-.enn i norRP cuall ta ti vame~

te empleando trnnamiso1·0s u coda lado del conduc

tor. 

Conductancia. F.st:e pRr-Ámf>tro PR r.npAz di? pruporcionAr unA idea 

de ln calirlad el~ct.rlcn del conductor y se deter 

mina junto con el espesor del cuerpo conductor a 

través del producto (f l conductividad, t= 

espesor). Para ello pued':?n emplearse nomogramas, 

como el mostrado en la ligura (21) .. 
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III.D.10 MODAl.IDAD PROPm:ST/I DF.J, METOIJO TUlll\M (EQUJPOTENCIAJ.ES) 

III.D.10.l INTROllllCCION 

El coB to de i ns t;-il ne i ón de unu boblnn grnnde ó un cnble largo a t~ 

rrizndo de gran Jongilt1~ provoca rentJencia para emplear el mótodo 

TurNm, u menos que indicnclones importantes sobre la existencia -

de un CU<'rpo conduc tot• Bf~ dj spongun. Como ne ha vis to, la ubi c~

c1ün dPl tr·nnsrninor con t•c.•spect.o o.l ob.ict.ivo es críticn. Si el -

transmisor c!Gt~ rnuy cercnno, la posJbl~ Ar1omnlía se Ct>rln por la-

~~uno no 1::.it:i] c:nrct111[1 al t.rnnnriisor; si f'fd.1i muy o.lejad0, lLl!:::t lt!S

turas llef!nn u ser difíciles y a v~rcPA irr•,r-d'i ... "h1, ...... -1.-.h~-.~-: ~ 4 l '-.!~ 

bil Ciimpo prin1~t1·t0. 

En nño recif~nt.t~~;, Hl m6Lodo T11rwn hu per·dido interés ya que es 

muy difícil tfcl<~ct.;11· :J11 c1JPr·po cond11~to1· a prorundidad, debido al 

enmusciu·ümi en to quí.~ loB suelen e léctrí cnmnn to conrl11c to res prod.!:!-

III.D.10.2 PllOCEllIMIENTO AJ:nmNllTIVO o~: CllMPO 

Ln altcrnntivn propuestn se i lu;.;-t:ra en ln f'lgura {22), puede ve!:_

se que la carncteristif."O mftH irnportnnLP ,, .. la modificación es la 

colocación del Lrun:;;misor, cru;.·.11nto la prui·nhl e orientación de la 

estructura mincrul. De esta fc•rmn. l ns t ínens rle lectura son p~

ralelas n la orientación del trnnsmisnr·. En consecuencia, ambas-

bobinAs de recepc1ón ne hullnn ~;1 1 .11"d":.::" 111 mirnna distancia del 

transmisor. F.stu con figuruci ó11 de mrd l ~:i •>r1, parece ilógica, des

de el punto de vista de obterwr 1111 mfiximo acoplnmicnto inductivo 

entre el transmisor y ln (•Blruct.1J1'<1. En v,-..rdad, si la estructura 

:fuese un cuerpo tabular pcrf*?ct:o, con echado vertical y dirección 

perpendicular n ln bobina, el ..icoplnmient.o se1-ía nulo. En la n~

turaleza no suceden talcR est.ructurr1s. 
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DEL METODO TURAM (EQUIPOTENCIALES) 



Estudios de modelos a escala (rercrtncia lG) han demostrado que -

desviaciones tan pequeñas como ! 15º con respecto al rumbo prov~

can respuestas sobre un cuerpo conductor de forma tabular orienta 

do verticalmente. Este hecho puede observarse en la figura (23). 

La fase contraria que se aprecia, cuando se cambia el ángulo de -

rumbo de +15º a - 15º. confirma la existencia de una posición de

acoplamiento nulo entre tales límites; pero aún en el modelo exis 

tió mucha dificultad para colocar al sistema en una condición dc

acoplanüent.o nuloª 

Empleando la modalidad propuesta, se minimiza la separ·ación e!!.

tre el transmisor y la estructura, además ambas bobinas quedan s1_ 

tuadas a la misma distancia del transmisor. En consecuencia, las 

bobinas reciben el mismo campo pri111orio ya que teóricamente se h~ 

llon sobre la misma línea de potet1cial magnético. Una limitantc

muy importante del método clésico es el l1echo de que si oe tienen 

cuerpos a µro.fundi.<lad, ln señal que producen en suptJl'ficie os muy 

débil. pura lograr su detectabilidud es nece8urio U\1mer1tur la se

porución de bobinas y disrninltir el intervalo de muestreo, pero es 

frecuente que separaciones grandes lleven H las bobinas fuera du

su rango dinámico de operación.. Con el método propuesto, lu aep!! 

ración de bobina.a puede aumentarse tanto como sea posible yo. que

se eliminn de maneru automática el efectc., dol gradiente debido al 

compo primn.rio. 

III.D.10.3 CORllECCION D~: !.A INFORMACION 

Debido t'l lu ausencia del grndiente del CC:Unpo primario a lo largo 

de líneas pnralelns a lo lnrgo del trnnsmisor, el procedimiento

propuesto genera uno reapue<it.A de relAción de 1.0 UA (UA= unid!!

rles adimensionalos) y de Oº para la diferencia de fase(A6) cua~

do lea bobinas recept.oras 8(1' hallan fuera de la zona an6mala. En 

conaecuencia, no es necesario reducir o corregir los datas y - -
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cualquier anomalía puede ser rcconocidn inmediatamente. En el T!:!, 

ram clásico, la existencia de una anomalía no puede reconocerse 

hasta despu6s que los datos hnn sido corregidos, eliminando los 

gradientes del campo primario. 

rrI.D.10.4 EFECTOS m:1. TEHl!ENO 

El método Turanf siempre ha sido tomado en cuenta por su f'~lta de 

sensibjlidad nl terreno {rcfe1·encla 17). A este respecto, la m! 

nera modificada e.le operación no empeorará y no mejorará más que

con el modo clásico de opcrución. Sin embargo, en terrenos muy

nbruptos es posible que las mediciones suf'ran loe efectos de la 

topografín en cuyo cuso debe hacerse la corrección adecuada (r~

f"erencia 15). 

rrr.n.10.s INTEHPRETACION 

Los procedimientos bósicos de interpretaci6n han sido descritos -

por Bosschart (ref'crencio. 17) en reloción al empleo convencional 

del método Turom y pueden aplicarse inmt~dintnmcnte a los datos ob 

tenidos con el modo modiíicado de operación. 

Es posible que, la ausencio. de gradiente del camp? primario, tal 

como es posible en el procedimiento modificado, hará que los pe!: 

f!lea do rol~ción de intcnoidnd de co~~o y de d!~crcncia de fnoc, 

aeon simétri coA con respecto o la estruc1·.11ra detectada. Pero ª.! 

te no es siempre el caso, y en generul, lon perfiles son asimé -

tricos con respecto u la locnliznción r•"'Al de la estructura. De 

hecho, duruntc lu obtención ch:- las n'?lacioncs se genera un despl~ 

zamiento del máximo, en el peri'íL Ue relución .. 

La interpretación de la locnliznción de la estructura se puede h~ 

cer emplcAndo las componentes rcill e imaginaria del campo secund~ 

ria, el cual esté libre de las distorsiones debidas al proceso de 

medici6n, este compo secundario puede sintetizarse de los perf!-
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III.D.11 

III.D.12 

TRABAJOS EFECTUADOS 

Con tránsj to y cinta se traznron tcf.'>ce líneas, de 350 m de exten 

tensión cada unu: 10 de cst~H.3 líneas se hnllnn espaciadas a cada 

50 m. Lüs 1 í nea:,; ue e:!'> t.ocat·on n cndn 10 m y tienen un rumbo g~

ncrul de N 47° E. L•t L1bicaci~tl y distribt1ci6n de líneas puede -

ohnPrVArsP Pn lH l~minn (lS), 

El cubrimiento li1H.·al f11(• de 4.SS Y..rn. v el superficial de 0.131-

Km2 ( 13.1 lla). 

Con el n16torlo T1Jram !1P f.•f-t~cb1<H"on prut.•bun pura elegir lc. separ!:!.

ción e11lr~ \10\Jin11s ele rcc1~11ci~t1 y lus fr·ecuencios de trabajo. Se 

optó por uti l i ~~a:· t.rr·:~ Í-l.('Cllt~nci;-is; 10~) ltz, 315 nz y 945 nz. Los 

renu l tado::l mfis ~" i~!n i f i ca ti vo~• ~;e obtuvieron emplcnndo la lrccue~ 

El órea se l Pvan tó con e 1 f!H~· todo Turnm en nu formR convencio:ial 

de oplicnción, llt.iliznndo cablP lnrgo ntet•rizndo en las líneas-

14.00 y 10._50, con tmn longitud d~ 1~?00 m. Con el Turnm emplea~ 

cio P.) m~todo det:~quipot.encinlt~s t>o nter1·i~ó un cable lnrgo en la 

1 :ínea 500, con une lonp.i tud de 1200 m. Las 1 íneas se leyeron -

desplazando las bobinas en formn pari:ll,!l<:i nl transmisor. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Se presento lo información obtenirln Pn trf':'> lóminRS, una de ellas 

corresponde al procedimiento df" cnmpo normnl {lámina 15) y las

otras dos pertenecen nl procedimiento empleodo corno innovación y 

que se ha denominado como rnPtodo de equipotenciales. 

A continuación se describirñn los resultados obten~dos con el -

procedimiento clósico. 

Considerando como puntos anómalos los dados por los máximos de-
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rase y en base a ln intensidad ch~l partun!!tro relación se han el,!! 

si ficado las respuestas c~omo sigue: pr lmcr orden, relación mayor 

que 60 UA (unidades adimensionales); segundo orden, relaciones -

entre 40 y 60 UA y tercer orden, relaciones menores qu~ 40 UA. 

De la lárninn (15) es posible apreciar la existencia de una res -

pues'ta usociudu posibhYrente a lu estructura, pero el f'lujo de co 

rriente onómulo se hal ln desplazado con respecto a la traza obte 

nitln con el m~Lodo de equipotencialcs (lámina 16) así como con -

relación a ln egtructurn l,n Cn.tnrino. 

El desplazumlc11to del fl,JjO do cor·riente puede deberse n la irr -
fluencia del gritdiente del campo primario usí como ul efecto de 

la capo de suelo, ya que puede comportarse como conductor. 

No obstont.e el dAsplnznmiento dn lo t»rn.za debe verse que, existe 

un poco dt! se111ejanzu en ln rorma de respt1csta localizada e~tre-

lus estacloneB 10.90 a 11.40 de lnR líneas 125 n 250 y la traza 

obtenida cor1 el n1~t.odo ele eqt1ipoter1cialco (ló1ninns 15 y 16). E~ 

ta traza p1·esent;1 princip1llmentt~ nnotnalías de secundo orden que 

en función de lo gE!Ulogfn 110 se pu~tlen naociur directamente a -

la existencia de ol¡,l,Ün acc1clente JJ,.'Jologico visible suporf'icia.!_

rncnto. 

Las respuestas mns in te re san les, se ub icun en la línea 325 entre 

las estaciones 11.80 a 12.00, de tercer orden asociadas a la es

tructuro La Catarinn. Estn re~5p11cst·a coincide parcialmente con 

la respuesta obtenida con el método de equipotenciales. 

Tambión es posible oprecinr la existencia de otras tres trazas 

nnómalns. Dos de es las trnznH se si túnn entre las estaciones -

12.70 y 13.00, de las lír1e~1s 125 a 350. Es de notarse que, en

genoral se conforman por r~spues lHA dt~ pt•imer y tercer orden. 
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El plnno do perf"ilcn de relación y fuB~.! (lámina 16) del método -

de equipotencioles rrnJestrn di f'erentes tipos de respuestas. NU_!:

vamente, se considernró como un Clujo de corriente anómalo aquel 

que tiene un mfixi:no bien definido de t'éise, ya que ln fase nos d~ 

muestra el cnr6cter anómalo del subsuelo. En Cunción de lo nnt~ 

rior•, se disting1Jcn tres tipos de respuestas; anomalías de pr.!_ -

mer orden, relaciones mayores que :! 10 UA (unidades adimenoion~

lE:.·S), anomollns de segundo orden. relacJ enes comprendidaa entre

:! 5 y ~ 10 UI\., y nnornalías de te?~c~r orden, con relaciones men~
res que .:!: 5 U/\. Hr>y qw: nbr.~·rv:~r que. cor. este mJtoJo se pueden 

generar relaciones de int:PnFlif"lqri ri~ ,..,.....,~ ............. .::;-:-:-:.:::, ~.:..;;:.,.., a--v.::..:..L.~ 

vas como negutiva11. naf como diferencias de fase positivas y ne

gativao, ver por ejemplo ln f'igurn (24) que corresponde a la lf

nca 125; los reopuestas inversas cambinn de signo invirtiendo -

aimplemente la posición de nvnncc de las bobinas primaria y a~ -

cundarin; luego f:!nt.onccs uno concluBlón importnntc C!J que el OE,

den de avunce fmtre bobinno dr}bü permanecer conotante durante t~ 

do el levantamiento. El cambio de signo ea debido posiblemente

n variaciones tnnto en el rumbo como en el echado del cuerpo CO!!, 

ductor. (referencia 16). 

Siguiendo la cln8iCicaci6n ant~rior, en~ontrnmos una traza anóm~ 

ln quo, t.10 considero como la más importante porque se halla aso

ciada directumonte u lo estructura La c~1l¡1rlna. Esta traza está 

situada entre las líneao 125 y 400 y entre las estaciones 11.00 

a 12. 20. A lo largo de es ta Lra7.n se cncuen trnn principalmente 

anomalías de primer orden que pued~n a~ociarse a un alto canten.!_ 

do de sulfuros en la estructura mincralizaJa. Hacia el :flanco -

sur de esta traza, se encuentra otra truza anómala que presenta 

respuestas tanto de primero como de B8gundo orden; líneas 125, -

150, 175, 225. 250 y 300. Debido a que superficialmente no eXi_!! 

ten evidencias de alguna falla n la que pueda asociarse esta re!!. 

puesta, se pttt>de iníerir que po!:>iblemcnte se trate de unn digit!_ 

zación de La Catarina. 
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III.D.13 

Sobre la traza nn6mala princlpul, ln~ respuestas mós interesa!! -

tes por su bueno definición tanto en :fn1:ie como en rclaci6n se o~ 

tuvieron en las líneas 325, 350 y 400, entro las estaciones 11.00 

y 12.00 Como puede verse en las láminas ( 16 y 17), tiene una -

longitud aproximada de 110 m, se asocia perfectamente con la e~

tructura mineral y en afectada por• tres fallos, (lámina 17). Es 

una zona de alta concentrución de sulfuros metálicos conductores 

que :fue ubicada con obra directa, (ta rrennción y obra minera) •. 

La conflguruclón isofónica scílola claramente que, la zona de al

teración mineral móa atractiva se hulla entre los lineas 275 a -

400 (lámina 17). 

Otra traza an.6r.iHln. Lle ubica ill norte de lu. eotructura La Catar.!_ 

en las líneas 125, 150. 175, 200 y 22~. entre los estaciones 

12.80 y 13 .. 50. Existen dos posibles flujos de corriente que no 

pueden asociarse directamen.Le u alguno. estructuro ya que una e~ 

pu de suelo cubre a esta zona. Ademán. ostc suelo está compue~ 

to por natcrinl nrcillo~o ~onductor q11e posiblemente ocasiona -

que loa curvas de rel.J.ción y fast: prenenten un ancho muy cons!.

dernble. 

Otro. traza cuya respuesta •Ja dn menc1r ! •nportnncia debido a su in 

tensidnd y longitud se prese11tR c•n lns líneas 300 y 350, on la -

estoción 13 .. 00.. Se le uBocia u una esLrucLurn que ea inf'erida 

geológicamente por las altcrncior1en hiriL·otermales presentes como 

oxidaci6n, silicificación y cloritizaciún principalmente. 

CONCLUSIONES 

Por lo explicado anteriormente y en .función de los resultados 02 
tenidos en La •· ,l.arina puede decirse que, 
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1. Los resultados obh:Hl idos con el método de eq•Jipotencialea, em -

pleando cnble lnrgo ut:errjzndo, fueron positivos. 

2.. Con 01 método cY· eq•npot:(_.ncialcu, la~; mcuiciones ul po1·ect!r nu so 

ven uf'o(:tndrrn por el e1·FHiil~nt.:ic dPl cnmpo p1·imnrio. ConBecuent!!

mente, uri flujo Ue currif'nt:e ün.órnnlo puede determinarse con faci 

l idad Hi lLt fu•..:nte ea un c11r~r-po conUuctor. 

3. Esto mét:odo eü mas r/1pido y de rnayor oriciencio. ya que, no ca º!'.:. 

cesar10 conocer con pce...:l11i.5n la di~~tnncin d(• 1r1s bobinnn a el -

4. Lns líneas p1J~d~11 orie11tarsu f6cil1nt1nce con br~julo~ y cl11tH y 

nl) es 11cct.>RfH' i o cor,.egi r lu~1 dc.i t or; de cmnpo pa!'H reconocer la-

existttnc1a d'J una z.011n unÓmf\ln. 

5. En lt1 Cntarinr.i íue posible diut.ingulr con claridad una de las -

zonns mf.ia irnportanlC'!J por uu ulto contenido do sulfuros metáli-

coa. 

6. En general, ol principio de operGción de ente método es apnre!:!,

temente ilógico. sin embnrgo los rcsulto.Jnn obtenidos en este·

estudio demuestran que es factible su en1pleo en otras áreas. 

7. Si el gradiente del campo secundario es q11ien produce las re~ -

ptteRt:nA, P.nt:onccs esturemos en l ib~rt.ad de emplear esta caract~ 

rísit:cn, propia de un campo pot:er1ci~l. 

a. Proboblcmcnte el efecto gnlv;'\rii.co esté contribuyendo de manera 

notable, en tnl caso se hnce nece~~nrio trut~H~ de cuantif'icar -

su cantribuci6n. 
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9. En esto. {treo.. el 'l'uram convenciom.tl pI·obnblementc no lunci~

nó adccuodarnenlc debido n que ·~l efecto topogrúfico pudo h~

ber inrluldo t-~xcP!>i'JCHM~nte, ó bien n f1U8 ln mineralizA.ci6n -

de nlJ~unn mar11!ra produce erectos de ncoplnmlento electromaa

néll(.:r_;s i:1uy rll:bi lt.!s que no en posible reconocer fácilmente -

debido al efecto <lel gruriicnto del campo primario. 
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tv. 

IV.1 

rv.2 

lNT~GRAC!ON DE METODOS 

INTRODUCCJON 

La integrncjón tiene por objetivo comparar las respuestas geof'.!_

Bicos de loB 1llst.into~.; n1étodos empleados y en bnse o este examen, 

justilicur· lu causn d(! laH anomalfos y dctcrminnr lAR áreas de -

m;.,yor intcrPs ¡~eofíu1 co-gc>ológico. El objetivo de ln exploración 

nos con mayor contfm.tdo dt- minerales met.6.licos rle intc-res econó

mj co. El prograrnn dt-! ba rrenaci6n su~_~er ido por lon (>S tudios ge'.2..-

1 ogi COB y gcof i si coF> tuvo reuul tnc!os poo i ti vot-> ya que. ruc pos.!_ -

con. 

Con el prPHf•n Le trabajo. rH~- rPuhi có uno zonn con al ta concentr~

c i 6n mincrnl. G1!ol'iaicnn1~r1tc. lu lin~n mas representativa del -

6.rPf\ eBludindn PS la linPu ~1SO. 1\ cont.inu.:ición se preAentan los 

rem:ltndo1; ~..!'-'ofínicon de la línea 350. (lt1minn 18). 

m:SUl.TAOOS m:OFISll:Os. 

Pulü.ri=..:1ci6n lnrin('i dn: ~" obs .. ~rvn cl.:1rn1>1t~nt.c unu respuestn nnóm!:_-

1a entre lar; C"stnciones i;.:.·.n y LLO. L·1 ;11~urnalía de PI tiene una 

amplitud mn.yor que JO mil 1~.tPgundn:~ y ~H-. 11bicn siguiendo el echado 

do ln ve ta, connccu("nt.Pmc-n te put•t.11~ deci rBe que, lo fuente de la -

anomalía no se hnlla nf'lornn(h>. Ul i11tPnsidn<l de ln respuesta es 

Líp.ica de Gtd furor; m~!>i.vos. M1ll'C11lt1~!,icrrnwnte, la curva no prcoe!! 

ta caré.:tCt.t>t·íctic<J.s qll(' ny11dPn n d1nt i111~tdr (~l rumbo del echado de 

ln cst.ruc Lura. tlac i u 1 o~:. t"l <111cns dP 1 n veta, la roca encajonan te 

(tobn <1ndnHfticn) produce un nivel d1• rondo en la respuesta PI -

de nproximnd:::unt_~nte ~.:., mil isep,undos lo cual sugiere un bAjo conteni 

do de mincraleB polrwi z.::1bt1:~; "~n IH roca dt~ caja. 

nesistividnd: el perfil de resiGlividnd Rpnrente presenta valores 
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mayores de 600 ohm-ni debjd1)S u lu interum '.-dlici:f'!cación de lo ve 

ta. Lns Tobas undP-si ticao Llenen 11n nivel de .fondo de entre 100-

200 ohm-m, el comportamiento eBt.nble df! ln curva Jndica quo la -

roca encajononte conrormn un mfldio eléctricamente homogéneo. Mo!:_

fológicnmente, lu <:urvn de res:intividad presento dos tipos de pe~ 

dientes: el fln.nco con fH~n<H'-~lltP mús ~:;un•1c indico el rumbo del -

echado de ln Vt!tu, hHcia el NR. 

Turnm Equipot.(!nciolea: nun y cuando In modalidad propuesta, teór.!_ 

cnmcnt.e no dt•bt.""rÍ n pr-~~sent ar condicionen adccuodas de ocop1 nmie!:!_

to 1~lt~ctronngn(:t.ico, l<'I ¡·t.'sp1¡•;onli.1 unU111<:tlu del Hubsuelo índica la-

cide pcrí(-!Cl<H11t.•nle con lu veta y se puede decir que ln. fuente se

halln a profundidad nomera. Esta anomalf,q preHenta un desplaz~ -

miento aprel.:.inblc, con respecto a la respuestA de PI. tul denpl~

zumiento PUf!dt.'" ser debido a una digi tiznción de 1a estructura La

CatarinA, crtroct•'"rf~1t-i~n!1 r10 obn~rvoblc Gupcrricioln1enle en los -

afloromiento8. 

Turmn Convencional: no se det'.i ne c:on ~ 1 ;ir i dnd una zonn nnómal a, -

los reuulto.dos son poco s::ttinf'act.or1us d<.~biclo ol efecto de acopl~ 

mienlo electromngru5t.ico qu{' contnrninc"1 y nnmn~>cnró la respuesta es 

pcradn sobre la eG t.r·uc tura La C.i Lu· i r111. 

Potencial Natural: debidc..1 n. que lns cnndicioue~1 geológicas son 

ndecuada::.i, la respues tn (h.'" Po tpnc í a 1 rJ;, t ur;ll es ocasionndn por 

los llrunados potenclules de mirH:n.tlí~nc:.ión. La curva no prese~

ta angulosidnd t:•xce8iva, por 1.nl razón puede decirse que la res

pueHta es debida u un cut-:i-po co11dt1cb .. lr q11E' contiene minerales me 

talicos de importancia c~onomicn. 

VLF: se u ti 1 izo es t:n me t.0do, i 11 f"en Lindo oh tener una respuesta de 

la estructura. t.n ubicación del cmiic">or (Marylnnd, E~U.A.) no es 

adecuada y por tal razón los rf'~.;1d tados son deficientes. 
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IV.3 

Rndiomct.rfn: Los al teruc i on'!H h i tlrn terni;ilf's producen la deoo.par.!_

ci6n de J ou el emcn tou rnd 1 oac li voG <ie l sn rocas. Era de espera:,:

se un mínimo rndiorn0t.r.ico, pero sii ubJcar:~ión no coincide con la -

de la ve ta. Adcmüs, la curva preflen tu mucho ruido. 

CONCLUSIONRS 

Se pucdt:~ r,onC'luir q110 los r.1élodos geofísicoG empleados tienen ve!:!_ 

tajas qtJe los hncen muy 1J ti 1 P.H duran te unn exploración rni neral. -

Sin embargo, tnmbi &n B!o1 r:iert-.o que poseen liml Luciones, las cuales 

es necnsnrio reconocf."'r p;.__1ra 0ptimizn:r Jos méLodos ante los diver

son problernHs geol6gicos a· reRolver. Para los métodos uti lizAdos 

SP pucde11 e~t.<l~lec~r l~n s1guiar1t:Pe concluaiones: 

Polarización lndL1cida: 

lo. El arrf~J~l o gr ad i en te d ió muy buenos resulta dos y punden ide!!.

ti f'i curoe con prucioión lo.a zonas con mayor contenido de min~ 

rRlee r1oln~i=~blus. 

2o. Puede seguirso con prccitdón ln trnza de ln vetn La Cetarina. 

3o. Mas que la GepAración de loB electrodos de corriente. la sep!! 

ración de electrodos de pot:m1rinl ínr1·.1~·e nc..torl.:..mcuLc t'll la-

dctcct.:ibl.l idnd de un cuerpo poloriznblP. 

4o. El arreglo bloques simplifica el tr.1bojo de campo y reduce los 

costos en comparnción con t~l •HTc~·~lu gradiente. 

So. Es diíicil rt">;alizar 11nn i.ntPrprC"Lación cunnt.i tutiva, a menos 

qun se cmp!E~on me!.odou de dela1 le qlw, numentnrán el costo -

del estudio. 

60. ER lln método costoso yn r¡ue. utj 1 i 2".a P.quipo electrón1co soCis 

t.¡ eudo y en áreas de rel ievc topográfico abrupto es necesario 
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el apoyo de, por lo me11os, cinco ¡>ersonas. 

Reniativldnd: 

io. Ayudo a seguir i1 rumbo a la trazo de lo veta .. 

20. La nun-f0logía de lns curvan, uyudn o inferir el rumbo del echa 

do de ln eslructuru. 

30. r:s di 1-íci 1 real i :l-<.tr una int<~rpretoción <:uant ita ti va debido a 

ln complc.iidrid dP lu geología aHociulla o los yacimientos mine 

roles. 

Ao. Los cootos <le opeeución oon absorbidos por el levuntnmlento -

de PI debido a que se realizan eirnultóneamente. 

Turam. 

lo. El método cltí.sico de levantamiento es muy afecto.do por el gr~ 

dicn't.c dPl cnnipo rnnp,t1ético pri.mnrio. El ncuplnmiento produc!_ 

do es difícil de (~\i1ninuc. t.c_1l\ r(.~n11l1adns o\Jt.enidou son mn -

los. 

20. Lll modn1 idad propuesta, elimi11<1 el ci-Pcto del grr1dientf' del

campo primario (ya que la~ bobin;n; ~~·~ hnllnn a la m1srua di~ -

tancin d(~l emiBor} y par~~cc :-; •. ,- qut~, en m1sceptible o.l campo

sAcu11dnrio indt1cido. 

3o. Con el m61:0do dP e(1t1ipntc•r1c~iul~:; 1:1s r·l~locioncs y fnses son -

mucho menores que l<c1s 11ht c•nicJ¡¡~; con el Turam convencional. 

4o. El método propuesto dC!l:t3ctó un cuerpo mineral n prof'undldad -

somera, Bin embnre.o e~; <lificil eu:1ntif'.icar la prof'undidad, d!:. 

bido ül erecto galvónJrn producido por t,•l <;ablc largo at:crri

zado. 
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5o. El método ch .... l"!cpJipotf-~ncialen fH3 muy r6pido, no necesita corree 

e iones y puede rnnpJ '~a'rsele par1t t.rabnjoa de reconocimi.ento. 

60. El n1t'!todo Turum ,~~~ me non costoso quo el m& todo de PI y Resio t:!_ 

vidnd. 

Potcncinl Natural. 

la. Las respuestas obtenidns se asocian perfectamente a la veta Ln 

Cato.rina, y puerl~ d(lcirse que non ocAAionarlan por la mineral!_

zoción existen~e. 

proporcior111r una idea rie lnn zonns de mayor interés. 

3o. El método permite renliznr unn incorpretación cunntitativa de

mnnera aer1cilla y r~pidn. Loo rcst1ltodos de la interpretación-

coinciden ~;a.ti[;.fnct:ori--un~nti~ r:-on l'Jf.i ~:-c~tudios f_!f"ol6e!co9. 

4o. En compnración con lr_,!i 1;Lrn!O> int-~1-<nlo~> ef.I (•l mñs económico, por 

lA simplicidad cJel t~qnipo nec,~n;1r·io y lo r•tpidt~7. de nplicnción. 

En gene1-nl • los objetivo~• prPp111.•:>l.or; Cll11 Ion m{!Lodoo i?.t~ofísicos ~~ 

pleados se cubr io1on u;:iti i>fac ! o:'i.:1~•H'n L1• ~·· ~;1~ der1u0~trn q11r! el C::! -

ple o de un solo método no e~; su fj L' i en tt• para ln elección de una zo 

na de atractivo geofísico-geológico. 
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