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PROLOGO 

El crecimiento industrial de M~xico requiere en mayor grado -

de materias primas, principalmente minerales. 

La explotacion de este recurso natural data desde tiempos de­

la Colonia, por lo que, hoy en dla, la existencia de yacimientos -

minerales que afloran se ha agotado. Actualmente, la exploracion­

se enfoca hacia yacimientos que no afloran, o bien, que su locali­

zacion ea muy diflcil, por lo que el empleo de m~todos geoflsicoe­

de exploracion cada dla tiene mas auge, ya que con estas t~cnicas­

indirectae, es posible explorar grandes extensiones de terreno y -

ademas inferir la presencia de yacimientos minerales que estan cu­

bierto a. 

Este trabajo trata de presentar un panorama de la metodologla 

empleada en la exploracion geofleica-minera con los m~todoa geoe-­

l~ctricoa y de los criterios que se adoptan; desde luego, estos -­

conceptos no son generales, ya que cada caso tiene una solucion -­

particular. 

La exploracion geoflsica efectuada se desarrollo con los m~t.2. 

dos geoel~ctricos de Polarizacion Inducida (PI), Resistividad y T:J:! 

ram, empleando como m~todo base el m~todo de PI. 



RESUMEN 

De acuerdo a los estudios geo1agico-mineros realizados por el­

Conse jo de Recursos Hinerales en el area Azteca-Zapoteca, pertene-­

ciente al Municipio de Guachinango, Jal., se estiro~ conveniente a-­

plicar loa m~todos geoflsicos de Polarizaci~n Inducida, Resistivi-­

dad y Turam. 

El objetivo geoflsico fue localizar la continuacibn de las ve­

tas que afloran en algunos tramos como Azteca, Zapoteca, T~rtolas,­

Gloria, etc., asl como otras eatructurao que no se observan e infe­

rir a lo largo de las mismas, las zonas de mayor concentraci~n de -

sulfuros polarizables :¡ conductores. 

Las estructuras mineralizadas se encuentran emplazadas en ro-­

cas volcBnicas de tipo andesltico y se piensa que el origen de los­

yacimientos minerales es hidrotermal, teniendo como minerales de m! 

na Oro y Plata. 

Las descripciones de loa m~todos geoel~ctricos aplicados en e! 

te estudio, se desarrollan por separado en forma general, desde sus 

orlgenes hasta su interpret~ci~n y presentacian de loe datos obten! 

dos en el campo, siendo el m~todó base el de Polarizaci~n Inducida. 



Se logr~ demostrar la gran utilidad que tienen los m~todos geo 

el~ctricos en la exploracion minera, ya que, por medio de ~stos, se 

interpretaron estructuras de tipo tabular con su rumbo general, e~ 

bios locales de tendencia (o rumbo), longitud, diatribucion de sul­

furos (o sea, en forma diseminada, masiva o ambos), desplazamientos 

verticales y horizontales ocasionados por fallas. 

Se recomienda efectuar un levantamiento geoflsico de detalle -

con arreglos Bloques, Semigradientes nmltiples (Komarov) sobre las­

principales trazas, con el objeto de determinar (en donde las cond! 

ciones geoloeicas lo permitan) potencia, echado, zonas de mayor oon_ 

tenido de sulfuros, etc., en las vetas. 



I. - G"i~NEI,l.ALlDADES 

En este capltulo se presentan los antecedentes y objetivos del 

area estudie.da, asl como tarr,bi~n su localizacion y acceso, y un bo!! 

riuejo general del clima, vegetacion, cultura y economla de la re- -

cion de intcr~s. 

I.1. Antecedentes 

El Consejo de Recursos Minerales, por medio del Proyecto Asig­

naciones Jalisco, se encuentra efectuando estudios geologico-mine-­

ros en el area "Azteca-Zapoteca", en el municipio de Guachinango, -

Jalisco. Estos estudios han manifestado la existencia de estructu­

ras mineralizadas como son las vetas: Azteca, Zapoteca, Gloria, F2, 

lipe, Tortolas, etc. 

Las estructuras Azteca y Zapoteca corresponden superficialmen­

te con zonas de oxidacion, presentando valores atractivos de oro; -

la veta Gloria se manifiesta con caracterlsticas similares a las an 
teriores, tas votas Felipe y Tortolas se presentan con poca poten­

cia pero bien definidas, observandose superficialmente sulfuros de-

'piomo y Zinc. 

La roca encajonante es lgnea y va de intermedia a extrusiva de 
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tipo andesltioo; se observa, ademas, en el extremo Este del area e! 

tudiada con m~todos geoflsicos, algunos afloramientos de intrusivos. 

I. 2. Objetivos 

El objetivo geol~gico fue la localizacion de estructuras con -

contenido de minerales polimet~licos (oro, plata, plomo, zinc, etc) 

asl oomo tambi~n conocer su longitud, potencia y tipo de leyes para 

llevar a efecto su explotacibn eco~mica. 

En el aspecto geoflsico, y de acuerdo a que las estructuras CE_ 

nocidaa en esta Area no afloran en su mayor parte, uno de los obje­

tivos fue conocer la extension longitudinal de las estructuras (ve­

tas), asl como detectar otras nuevas no aflorantes e inferir a lo -

largo de las mismas las zonas de mayor concentracion de sulfuros PE. 

larizables y conductores como: galena, pirita, calcopirita, argen­

tita, etc. 

La finalidad de este trabajo ea demostrar la utilidad y corre­

lacHm de los m~todos Geoenctricos aplicados en la exploracHm de­

yacimientos minerales en el area "Azteca-Zapoteca". 
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I.3. Localizacion y Vlas de Acceso 

El area de estudio se localiza al poniente de la Ciudad de Gu!! 

dalajara, Jal., en el borde que forma la Sierra Madre Occidental y­

el Eje Neovolcanico, entre la latitud Norte 20° 36 1 56 11 y longitud­

º Oeste de 104 28 1 00 11 , cubriendo un area total de 255 Has. 

El acceso a la zona de estudio se realiza partiendo de la Cd.­

de Guadalajara a la Cd. de Ameca, por la carretera estatal No. 15,­

en un recorrido de 76 Km., en carretera transitable todo el af!.o; de 

Ameca a Guachinango en un trayecto de 50 Km., y de Guachinango al -

Ejido Panico por terracerla con desarrollo de 15 Km. (lrunina 1). El 

acceso hasta Guachinango es bueno, dificultandose hasta Panico, el­

cual, en tiempo de lluvias queda parcialmente incomunicado. 

I.4. Clima y Vegetacion 

El clima del area en cuestion es semi-seco, con invierno seco­

y semicalido, sin cambio t~rmico invernal bien definido. Su tempe­

ratura media anual alcanza un promedio de 21ºc, registrando como e! 
o o 

tremas una temperatura maxima de 36 C y una mlnima de 6 c. La pre-

cipi tacion pluvial anual e~ de 760 mm. 

La vegetacion es variada, encontrandose especies de pino, ro--
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ble, encino y chtlpaJ'.'.~a1~:13, 'principálmente. 

I. 4 • Cultura y 

El centro de poblacion mas cercano al area de estudio es Gua-­

china.ngo. Siendo ~sta la cabecera del municipio cuenta con 2,900 -

ha.bitantes y algunos servicios publicos, como son ae;ua .rotable, - -

electricidad, correo, tel~grafo, radiocomunicacion, escuela prima-­

ria y secundaria y una llnea de camiones que lo com1mica con la ci~ 

dad de Ameca. 

El poblado de Panico, lugar en donde se encuentra el area 'de -

trabajo, tiene una poblacion aproximada de 250 habitantes, formada­

principalmente por ejidatarios y comuneros. Cuenta con una escuela 

primaria rural hasta segundo grado; no cuenta con servicios publi--

cos. 

En el aspecto economico, la principal fuente de ingresos la -­

constituye la agricultura, ganaderla y minerla. La agricultura es­

ta basada en la explotacion de mal?., frijol, calabaza. La ganade-­

rla la constituyen, en orden de abundancia, el ganado caprino, bobi 

-no y rorcino. La,actlvidad. minera es otra fuente de ine;resoo en el 

r·oblado. 
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II.- GEOLOGIA GENERAL 

En el area de estudio se observan rocas volcanicas de tipo 0:!!: 

desltico en las cuales estan emplazadas las estructuras mineraliz~ 

das; se observan circundando a estas rocas algunos intrusivos de -

tipo granodiorltico. Se piensa que el origen de los yacimientos -

minerales es hidrotermal de mediana temperatura, teniendo como mi­

nerales de mena plata y principalmente oro. 

II.1) Fisiografla 

La zona de estudio, regionalmente y de acuerdo con la clasif! 

cacion de Provincias Fisiograficas de Erwin Raiez (1959), se en- -

cuentra dentro de la provincia del Eje Neovolcanico, que se carac­

teriza principalmente por la presencia tanto de rocas volc0.nicae -

de composicion basica e intermedia, como por los conos volcanicos­

de edades cuaternarias muy abundantes en la zona. De acuerdo a la 

situacion geografica de la region, es probable que en ~sta exista­

una interconexion o transicion de esta provincia con la de la Sie­

rra Madre Occidental, evidenciando ~sto por la presencia de las r,2_ 

cas de composicion acida, las cuales se observan hacia los extre-­

mos de la zona. 
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II. 2) Geomorfologla · 

En este aspecto, el area se puede considerar dentro del ciclo 

de juventud, evidenciada por su topografla muy abrupta y su patr~n 

de drenaje principalmente de tipo dendrltico, que eventualmente -­

cambia a subparalelo, controlado este ultimo por las estructuras -

· presentes. 

Es comUn en el area la presencia de un rasgo morfol~gico en -

forma de mesas, debido a derrames volcanicos de tipo basaltico, 

loa que culminan las partes altas de las Sierras. 

Se puede considerar que la regi~n se encuentra en una etapa -

de levantamiento generalizado, ya que el r~gimen de las corrientes 

es casi totalmente de aguas broncas y cauces j~venes de tipo V, -­

con distanclna muy cortas entre su nacimiento y su desembocadura -

hacia otros afluentes que a su vez descargan sus aguas en las del­

Rlo Atenguillo, que es la principal corriente fluvial del area de­

estudio. 

II. 3) 11 tologla 

El area de Panico se encuentra integrada por una variedad de­

rocas volcanicas que van de acidas a basicas, pasando por rooas de 

6 



composicion intermedia, las cuales son las mas abundantes. Exis-­

ten, ademas, manifestaciones de tipo plutonico, formando pequef'ios­

apofisis como el cerro "El Barqueffo". Debido a la erosiOn muy ma_t: 

cada y su levantamiento constante, no son muy amplios loa depoai-­

tos de edades recientes. Se describen, a continuacion, las unida­

des de rocas que afloran en el area, defini~ndose de las mas jove­

nes a las mas antiguas. 

Aluvion.- Se encuentra constituido por cantos rodados, gravas, 

arenas y limos; se encuentran depositados hacia las m~genes de -­

loa arroyos. 

Depositos Residuales.- Afloran en las partes mas o menos al-­

tas y planas del area, en donde no hay flujo de corrientes y son -

resultado de alteracion meteorica superficial de las rocas. 

Basalto.- Se trata de rocas de color gris obscuro, que a ve-­

ces son compactas y otras vesiculares o amigdaloides; existe la -

presencia de carbonatos rellenando a estas estructuras primarias. 

Porfido Diorltico.- Este se clasifica como una roca de textu­

ra porfldica y composicion diorltica; su color ea gris obscuro y -

es sumamente compacto. Se les puede observar claramente cristales 
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de hornbJ,enda. A estas rocas se les asocia lntimamente brechas de 

milonitizacion sumamente silicificados; siendo probable que estas­

rocas sean producto de magmas que se enfriaron a profundidades re­

lativamente aomeras y que, en la actualidad, representan un apofi­

sis de intrusivo a profundidad. Se puede suponer que a causa de -

la intrusión de estos maemaa se produjeron las soluciones mineral,! 

zantes que fueron a alojarse a las rocas que actualmente presentan 

importancia econornica. 

Tobas Andeslticas.- Esta unidad tiene variaciones hacia tobas 

andeslticas alteradas y tobas brechoides de la misma composici~n y 

coloracion verdosa. Se trata de materiales de textura tobacea, ~ 

triz arenosa y fragmentos redondeados de andesitas. La coloracion 

de esta unidad varla de acuerdo al grado de alteración que presen­

te, desde colores grises claros, pasando por verde olivo cuando ~s 

tas se encuentran cloritizadas, y rojo violaceo, las cuales son su 

mamente deleznables. Desde el punto de vista mineralogico, las zo 

nas que presentan alteracion dentro de esta unidad, son las que P.Q. 

siblemente presenten mayores probabilidades de contener mineraliz~ 

cion • 

.Aglomerados.- Se trata de rocas de color gris oscuro de compQ 

aici~n andesltica, con abundancia de fragmentos redondeados de la-
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misma naturaleza de la matriz, su apariencia se mantiene constante 

y a veces se hace brechoide, es sumamente compacta y dura, aunque-

fracturada; la dureza puede ser a causa de procesos de silicifica­

ci~n. 

Andesitas.- Afloran en los alrededores del cerro "El Barquefio" 

y en las partes bajas sobre el Rlo Atenguillo y en los arroyos del 

area. Se presenta en forma masiva; BUS contactos Bon graduales; -

presenta relieve de moderado a fuerte, ocasionado por el cuerpo -­

que lo intrusiona. 

La andesita tiene un color generalmente verdoso en muestra -­

fresca, estructura compacta y textura fanerltica compuesta de pla­

gioclasas y maficos, ademas se observa cuarzo. Se distinguen min! 

ralea ferromagnesianos y ~xidoa. El tamaflo del grano va de medio­

ª fino (equigranular). 

II.4) Geologla Estructural 

Dentro del an~lisis estructural se observan a nivel regional­

una serie de chimeneas volcanicaa alrededor de Panlco {Cerro del -

Timbe), pudiendo observarbe en el Cerro del Barquefio que esta zona 

se encuentra afectada por un fracturamiento y fallamiento normal -

el cual ha dado lugar a la formacion de Bloquea (Horst) con deapl~ 
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zamiento en escalonamiento. 

La zona de Prouco, lugar donde se encuentran las estructuras­

Azteca y Zapoteca, se encuentra bien definida por dos elementos -­

tect~nicos fuertes, que son la falla de Pruiico y la falla de Pach~ 

ca (lamina 2) las cuales dieron lugar a la forma de un graben (gra 

ben de Panico). 

Este efecto tectbnico dio lugar a que las estructuras trans-­

portadas por el bloque caldo, se fracturaran intensamente ocasio-­

nando cuerpos brechados y dislocados; posteriores reacomodamientos 

provocaron fallamientos de menor intensidad, los cuales dislocaron 

a~ m~s los cuerpos brechados. 

II.5) Yacimientos Minerales 

La mineralizaci~n ocurri~ en estructuras formadas por fallas­

y fracturas originadas por levantamientos y hundimientos, asl como 

a la actividad volcanica debido a la orogenia Laramide, durante la 

que hubo formaci~n de zonas de horst y grabens, lo cual ocasion~ -

zonas de debilidad por donde ascendieron las soluciones minerali-­

zantes que formaron yacimientos minerales. 

Los afloramientos de estructuras mineralizadas son claros en-
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superfi~ie con una.marcada alteracion, Loa yacimientos se claaifi 

caron como hidrotermal-epitermal de rellenos de fisuras (veta-fa-­

llas) emplazados en rocas andeslticaa principalmente. Las princi­

pales gulas de proapeccion son la alteracion, loa intrusivos y el­

fallamiento. Las principales alteraciones del area son: Argilit! 

zacion, Oxidaclon, Propilitizacion, Silicificacion, Cloritizacion, 

etc, 

Loa principales minerales de importancia economica son: 

a) como minerales de mena: Oro y Plata 

b) como minerales de ganga: Galena, Blenda, Calcopirita, Pirita,­

eto. 
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III. - ESTUDIO GEOELi~CTRICO 

Los m~todos geoel~ctricos descritos en este capltulo son los­

de Polarización Inducida, Resistividad y Turam, siendo desarrolla­

dos ~stos <le la forma siguiente: 

En Polarizacion Inducida se describe su fenomeno, su origen,­

asl como los factores que lo afectan y sus parametros de medicion; 

de igual manera, se hace una breve descripci~n de los dispositivos 

empleados, la forma de interpretacion de las anomallas, el equipo­

empleado, J.os trabajos realizados en el area de estudio· y los re-­

sultados que se obtuvieron en base a este m~todo. 

La Resistividad se analiza de una forma mas general, ya que -

se desarrolla en forma simultanea con el m~todo de Polarizacion In 
ducida. 

En el rnetodo de Turam se describen sus fundamentos, tipos de­

transmisores, como procesar, presentar e interpretar los datos; de 

igual forma, se describe el equipo que se utiliza, los trabajos 

que se efectuaron en el area de estudio y los resultados que se ob 

tuvieron con este tipo de m~todo. 
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III.1) Polarizacian Inducida 

III.1~1) Aspectos Tearicos 

III.1.1.1) Fenameno de Polarizacian Inducida 

En algunas rocas, cuando se aplica una corriente el~ctrica -­

contlnua y posteriormente se interrumpe abruptamente, el campo e-­

l~ctrico no desaparece bruscamente, sino lentamente como se obser­

va en la fig. 1.1, donde se advierte que incluso dos minutos des-­

pu~s de haber interrumpido la corriente, ee observa en el terreno­

un voltaje residual del orden de 0.5 a 1% del voltaje que existla­

cua.ndo la corriente estaba circulando. 

Este fenomeno de Polarizacion, ocasionado por el paso de co-­

rriente el~ctrica, se conoce como Polarizacian Inducida (PI), tam­

bi~n llamada aobretensian. En 1920, c. Schlumberger observa este­

fenameno en la proximidad de yacimientos de sulfuros, pero tambi~n 

en zonas eat~riles, por lo que no prosiguio su estudio. 

En loa afioa 1932 a 1934, Weias y Muller realizaron ensayos e! 

perimentales de aplicacian del m~todo, pero loe resultados no fue­

ron buenos por defecto del dispositivo empleado, que conaiotla en­

un solo par de electrodos. 



mV 
10 

IJu 

ln1tan11 de 
fnlerrupcla'n 
de la corriente 

Tiempo dupu11 de cortar la corriente 

FIG. 1.1 CURVAS DE DECAIMIENTO DEL VOLTAJE RESIDUAL 

(G1of1't1ca Minoro, D.S. PARASNIS) 



ED: la Union SovHitica, en 1941 Da.khnov, aplico la Polarizacion 

Inducida en registros el~ctricos para pozos petroleros, obteniendo­

buenos resultados, pero la aplicación sistematica de este m~todo en 

la exploracion mlnera se origina con los trabajos de Harold o. Sie­

gel (1947) y con las investigaciones llevadas a cabo por la compa-­

ffla Newmont Exploration Ltd., dadas a conocer por Wait (1950). In­

dependientemente, Bleil (1953), hizo ver la posibilidad de aplicar­

la Polarizacion Inducida para la deteccion de yacimientos de magne­

tita y de sulfuros. 

El m~todo de la Polarizacion Inducida ha ldo adquiriendo mayor 

auge, segiln hace notar Komarov; en 1951 solamente se publicaron - -

seis artlculos, de 1951 a 1955 diez artlculos y de 1956 a 1960 al~ 

nos treinta y tres, pero a partir de 1961 a 1965 el nUmero de artl­

culos es mayor üe 100. Afio con afio no solamente la cantidad de es­

critos sobre el tema ha aumentado, sino que rapidamente se extendio 

y se puso de moda, hasta el extremo que, aegiln las estadlsticas de­

la SEG, en la exploracion geoflsica el 33% de las prospecciones mi­

neras expresadas en equipos-mes correapondlan al m~todo de PI, aal­

como el 44.4% de los gastos, de lo que se deduce que ea uno de los­

m~todos geofisicos mas desarrollados y mas caros. 

La aplicacion del m~todo de la Polarizacion Inducida se enfoca 
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a la loqalizaci~n de yacimientos de minerales conductores (princi­

palmente de yacimientos de algunos sulfuros metalices diseminados). 

Con este m~todo es posible detectar la presencia de minerales con­

ductores (polarizableo) e inferir en algunas ocasiones; la forma -

en que se encuentran, buzamiento y su porciento en volumen. 

III.1.1.2) Origen de la Polarizaci~n Inducida 

Para una mejor comprensi~n del fenomeno de la Polarizacion I~ 

ducida se deben distinguir dos efectos principales: la Polariza-­

ci~n de Electrodo y la Polarizaci~n de Membrana. 

a) Polarizaci~n de Electrodo: la corriente el~ctrica en el -

terreno es transportada normalmente por iones en los electrolitos­

presentes en los poros de la roca. Si el paso de estos iones que­

da obstruido por ciertas partlculas minerales que, como los meta-­

les, transporten la corriente por electrones, las cargas i~nicas -

se acumulan en el llmite electrolito-partlcula, las positivas don­

de la corriente penetra en la partlcula y las negativas donde sale 

(fig. 1.2). Las cargas acumuladas crean una tenai~n que se opone­

al flujo de la corriente el~ctrica a trav~s de la superficie llmi­

te y entonces se dice que la partlcula esta polarizada. Cuando la 

corriente se interrumpe, queda ~ potencial residual a trav~s de -
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..... .. .. . . 

Fig. 1.2.- Fenomeno de la Polarizacion de Electrodos 
en los contactos mineral-electrolitos. 

la partlcula debido a las cargas ionicas retenidas, el cual decre­

ce contlnuamente al difundirse lentamente ~stas en los electroli.-­

# tos de los poros, proceso que da lugar al efecto de la Polariza- -

cHm Inducida. 

16 



Ea1;e tipo de polarizacHm se llama "Polarizacion de Electrodo" 

porque se observa tambi~n en las electr~lisis comunes, sobre la s~ 

perficie de los electrodos metalicos sumergidos en un electrolito. 

Entre los minerales que producen fuerte efecto de PI destacan la -

pirita, la calcopirita, el grafito, la galena, la bornita, la mag­

netita y la pirolusita. 

0

b) Polarizacion de Membrana: tiene su origen en la presencia 

de partlculas de arcilla, y hay que recurrir a este tipo de polar! 

zacion para poder explicar los efectos de PI que se observan cuan­

do no existen en el terreno minerales de tipo met~ico. 

El resultado es que siempre se observa una sobretensi~n d~bil 

o efecto normal, sobre cuyo fondo destaca la polarizaci~n debida a 

sustancias metalicas, en el caso en que ~atas existan en el subsu!?_ 

lo. El fen~meno parece ser debido a una diferencia de movilidad -

entre loa aniones y los cationes, producida por la presencia de -­

partlculas de arcilla. Tales partlculas se gargan negativamente,­

atrayendo wia "nube cati~nica11 que permite el paso de los portado­

res positivos, pero no el de los negativos, ejerciendo el efecto -

de una membrana (fig. 1.3), producibndose asl gradientes de canee! 

traci~n que tardan en desaparecer un cierto tiempo despu~s de su-­

primida la tenaion exterior, y que originan por lo tanto una sobre 
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tension residual. 

fig, 1,3.- Polarizacion de membrana, producida en un camino 
de pozos, con campo el~ctrico exterior, por la -
presencia de una partlcula de arcilla, 

III.1.1.;) Parametros de MedicHm del Efecto de P, I. 

Existen varias modalidades para medir los efectos de Polariz-ª 

cion Inducida y al mismo tiempo distintos parametros utilizados en 

la descripcion de los resultados de estas mediciones. 

Las modalidades clasicas para medir el efecto de PI son: do-

minio de tiempo, dominio de frecuencia y fase. Algunos autores s~ 

lamente consideran las dos primeras modalidades, incluyendo las me 

diciones del angulo de fase dentro del dominio de frecuencias. 
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En todos los casos y al igual que en el m~todo de Resistividad 

se pasa una corriente el~ctrica a trav~s del terreno por medio de -

dos puntos de contacto o electrodos de corriente y se mide el volta 

je aparente (o calda de potencial en el terreno) entre dos puntos o 

electrodos de potencial. 

a) Mediciones en el Dominio de Tiempo 

En esta modalidad, se aplica una corriente directa pulaante al 

terreno a intervalos regulares de tiempo, observruidoee el voltaje -

de despolarizucion en los intervalos de tiempo cuando la corriente­

transmi tida es cero. Los intervalos de tiempo de transmisi~n de C,2. 

rriente y de corriente cero, generalmente son de 2, 4 u 8 segundos, 

en equipos Scintrex. 

1.- Cargabilidad (m) 

La medida mas simple del fen~meno de PI es la observaci~n del­

vol taje despu~s del cese abrupto de la corriente, pero no serla co­

rrecto el empleo de este valo~, puesto que varla proporcionalmente­

ª la tension existente entre los electrodos de potencial mientras -

fluye corriente, por lo cual la amplitud de los voltajes residuales 

o de decaimiento deben ser normalizados con respecto a la tension -

mrudma del voltaje aplicado Uss que existe inmediatamente antes de-
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la interrupcion de la excitacion, por lo que teoricamente la magni­

tud que se deberla medir serla la relacion (3.1) que el Dr. Seigel­

denomino cargabilidad (fig. 1.4). 

m Uo 
"'lJSS - - - 3.1 

Uo = Tension al instante en 
que desaparece la ·carga. 

Usa = Tension de carga. 

Como practicamente es imposible medir Uo debido a ruidos, se -

emplea la medida del voltaje de decaimiento a un instante dctermin~ 

do Ut despu~s del corte de la corriente y la tension excitadora Usa. 

La medicion del voltaje de decaimiento Ut debe ser lo suficie~ 

temente retardada para que los efectos debidos a corrientes electr~ 

magn~ticas secundarias jnducidan en el terreno hayan desaparecido -

pero tambi~n inmediatas, para que la tension residual no haya caldo 

por debajo de la sensibilidad del equipo. Los tiempos de muestreo­

º medicion del voltaje de decaimiento se efectuan generalmente den­

tro de un intervalo de 0.1 seg. a 1 seg. despu?:ls de haber interrum­

pido la corriente el?:lctrica. 

La tension residual Ut se mide generalmente en mV, mientras -­

que la tension aplicada o excitadora en volts. 
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mili volts - - - - 3.2 rn = 
Usa volts 

Cuando se miden ambas tensiones en las mismas unidades, la re­

lacion de voltajes m se puede expresar en tanto por ciento; a este­

parametro los Sovi~ticos lo denominan polarizabilidad y lo simboli-

zan por: 
~ = m x 100 = --.li..-!-8- x100 ------------ 3. 3 

Isa 

o .l 2 4 u a seg Seffal transmitida 

-tiempo~ 

o 
Seffal recibida 

Fig. 1.4.- Formas de onda de la seffal transmitida y 
recibida. 

Al parametro m obtenido por Seigel se le conoce tambi~n como -
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cargabiiidad teorica (K. Zonge, 1972). 

2.- Cargabilidad (M), como integral de tiempo normalizada 

Existe otra forma de obtener la cargabilidad mediante la inte­

gral de tiempo normalizada o el area bajo la curva del voltaje de -

decaimiento en un intervalo de tiempo. Este parametro fue ideado -

para preservar en parte la informaci~n inherente a la forma de la -

curva del voltaje de decaimiento, que se pierde cuando se mide \\ni­

camente la tension residual a un instante determinado. 

Este parametro se obtiene registrando la curva de decaimiento­

durante un intervalo de tiempo (t1 y t2) y se determina el area ºº! 
prendida entre estos dos llmitea de tiempo (fig. 1 .5 a) normalizan­

do este valor por Uss para obtener el valor de la cargabilidad abe~ 

luto: 

M = 1 

Usa 
ut dt - - - - - 3.4 

los resultados se expresan en: 

M = [ mV X seg ] [ g] - = m-se 
V 

22 



si el tiempo de integraciones muy corto, por ejemplo 0.1 seg., el­

area limitada por la curva de voltaje de decaimiento-tiempo es pro­

porcional a la tension media durante el in.tervalo, por lo tanto si­

la integral es muestreada durante un cierto n1imero de intervalos -­

cortos como 1 y 1.1, 2 y 2.1 ••• , 10 y 10.1 segundos, etc. es posi­

ble reconstruir aproximadamente la forma de la curva de decaimiento 

(fig. 1.5b). 

Voltaje secundario (Us) Voltaje secundario 

( a ) ( b ) 

fig. 1.5.- Medicion del efecto de PI como la integral de 
tiempo M,' (a) en una sola integracion y (b) -
en tres fracciones. 

b) Mediciones en el Dom~nio de Frecuencias 

seg 

Las mediciones en esta modalidad se efectUan a dos frecuencias 

diferentes principalmente con una decima de diferencia. Las seffa--
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les apl~cadas generalmente son de muy baja frecuencia (0.01 a 10 Hz) 

con el objeto de no introducir ruido en las mediciones debido a fe­

nomenos electromagn~ticos creados por la naturaleza variable de la­

corriente aplicada. 

1.- Efecto de frecuencia (EF) 

El efecto de polarizacion se detecta como una mayor calda de -

potencial en el terreno (medida en los electrodos potencial) al au­

mentar la frecuencia de la corriente aplicada. 

En la fig. 1.6 se muestra esquematicamente la forma de onda de 

la corriente transmitida al terreno. El parametro medido es una r2 

lacion de respuestas de voltajes en un estado contlnuo despu~s de -

haberlos filtrado. El parametro asl obtenido se denomino efecto de 

frecuencia (EF) el cual es 

EF = - - - - - 3.5 

Cuando la corriente se mantiene a una amplitud poco constante­

pero se varla la frecuencia obtenemos: 

EF = - - - - - 3.6 
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donde ~y Ji, son las respectivas mljiglli tudes de la. resistividad ªPil: 

rentes a las frecuencias 1 y 2. Las ecuaciones 3.5 y 3.6 son comUQ 

temente expresadas como un por ciento de efecto de frecuencia. 

PEF = EF x 100 ---------------- 3.7 

( a ) •• Sefial transmitida 

f1 

.J. 

1\JVlf)r u1 Sefial recibida 
( b ) "f (Filtrada) 

fig. 1.6.- Forma de onda en el dominio de frecuencias 
(a) Seftal transmitida (b) Sefial recibida 

Teoricarnente el EF debe ser la relacion de la resistividad ap~ 

rente obtenida como corriente contlnua (Ícc) y la resistividad a C.2, 

rriente alterna (Íca). 

EF = 

2.- Factor metalico 

Ícc - Jcq 
Je CI 

(:El1) 

- - - - - - - 3.8 

La teorla de los efectos de la polarizacion inducida muestra -
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que la Polarización Inducida esta grandemente influenciada por la -

resistividad de los electrolitos o humedad de las rocas encajonan-­

tes y por lo tanto de la actividad tipo y temperatura de ~stos. El 

parametro denominado factor metalico (FM), ideado por Madderu para -

corregir en parte la influencia de la resistividad de la roca enca­

jonante. Se define simplemente como el efecto de frecuencia divid! 

do por la resistividad aparente en corriente contlnua o de frecuen­

cia muy baja. Sin embargo como el nillnero asl obtenido es muy pequ! 

ffo y se acost~mbra multiplicarlo arbitrariamente por (2~x 100.000): 

FM = Ícc-Íca 

Jcc X f ca 

las unidades del factor metalico son: 

Ohm - m 
l!'M = (----] .. 

3.9 (a) 

- - - - - - 3.9 (b) 

1 
[---] - - - - 3.10 

Ohm-m 

Como la resistividad de los sulfuros en masa es normalmente 111! 

nor que las de las zonas con mineralizaoion diseminada los factores 

met~licos medidos sobre ellos han de esperarse que sean mayores. 
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c) Medi~iones del Angulo de ]'ase 

Las mediciones del cambio de faoe entre una seffnl alterna - -­

transmitida y la seffal recibida, actualmente estan adquiriendo mu-­

cha importancia por la informacion que proporciona. Zonge, Pelton, 

Van Voorhis y Hallof han hecho estudios a ente respecto. 

Los desfasamientos de la seffal recibida con respecto a la se-­

ffal transmitida son debidos a que, cuando se tiene una zona con mi­

nerales conductores, las descargas del terreno son mas lentas que -

el paso de una onda de corriente, debido al reacomodo de las partl­

culas que forman la doble capa en la interfase metal-electrolito. 

En la fig. 1.7 se observa el angulo de retraso entre la eeffal­

del voltaje de polarizacion y la onda de corriente transmitida. 
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~ .... 
~ frecuencia 
~ 

(3 "" angulo de fase 

Fig. 1.7.- Medici~n del angulo de fase del efecto de PI 

El angulo de fase tambi~n se puede obtener a partir de las co~ 

ponentes del voltaje (en fase y fuera de fase) referidos a la co- -

rriente transmitida, como se observa en el diagrama de vectores ro-

tacionales de la fig. 1.B. 
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Fuera de fase 
(eje imaginario ) 

corriente I En fase 
(eje real) 

Fig. 1.8.- Componentes real e imaginario del voltaje de 
polarizaci~n. 

En base a la figura 1.8, el roigu10 de retraso de fase se puede 

definir como: el arco tangente d~ la raz~n de la componente imagi­

naria entre la componente real del voltaje de polarizacion. 

= 
U imag 

U real 
- - - - - - - 3.11 

Las unidades de medicion del angulo de fase del fenbmeno de PI 

generalmente se expresan en miliradianes. 
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III.1.·1 .• 4) Factores que.afectana.las me_dic}.()]les de Folarizacion 
Inducida 

La magnitud de la PI qüe se observa en las rocas se encuentra­

afectada por diversos factores; para ilustrar esta situacion y de -

acuerdo con lo discutido en la seccion anterior se puede hacer una­

semejanza de las condiciones geologicas en forma aproximada con un­

circui to el~ctrico formado por una combinacion de resistencias y e~ 

pacitores en serie-paralelo (fig. 1.9). 

En el circuito de la fig. 1.9 la resistencia de las soluciones 

electrollticae que se encuentran en los espacios perales no bloque! 

dos por minerales polarizables es Rw1. El efecto de FI de los esp! 

cios perales bloqueados por minerales polarizables presentan una º! 

paci tancia el~ctrica Cp y una r·esistencia de contacto Rp, ademas de 

la resistencia de las soluciones de los poros bloqueados Rw2 y la -

resistencia de la partlcula de mineral Rm. 
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Roca encajonante 

electroll ticas 

Poro bloqueado polarizable 

Rm 

Rp 

Fig. 1.9.- Circuito el~ctrico equivalente del fenomeno de PI 
con una roca que contiene minerales polarizables­
y soluciones electrollticas. 

A continuacion se e~umeran los principales factores geologicos 

que influyen en las mediciones del efecto de PI. 

a} Contenido de Minerales Polarizables 

A mayor ntunero de poros bloqueados por minerales oonductores,­

mayor sera_el efecto de la resistencia de polarizacion Rp y la cap~ 

citancia ae polarizacion Cp sobre la impedancia total de la roca, -
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por lo tqnto el efecto de PI aumentara conforme aumente el conteni­

do de sulfuros o minerales polarizables en una roca, ilustrandose -

esta situacion en la fig. 1.10 donde se efectuaron mediciones de PI 

en el dominio del tiempo. 

b) Tamaffo de loa minerales polarizables 

El efecto de PI depende tambi~n del tamaf'lo de los granos de -­

sulfuros o minerales polarizables para un mismo volumen de minera-­

les polarizables contenidos en una roca, el efecto de PI aumentara­

conforme disminuya el tamafio de los mismos ya que el efecto de PI -

esta en funcion de la superficie de los minerales expuesta a las SQ 

luciones electrollticas. 

En un grano grande de mineral se tiene una trayectoria de baja 

resistencia y pasara a trav~s de ~l una gran cantidad de corriente­

comparada con la que paso a trav~s de los poros vaclos, sin embargo, 

la relacion de area superficial a volumen de grano es pequefta, sien 

do el efecto de PI pequefto. 

En rocas de grano muy pequefto, la resistencia superficial a -

trav~s de cada grano de mineral puede ser tan grande que gran parte 

de la corriente pase por los poros vaclos en vez de pasar por los -
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volum~trica de minerales pol~ 
rizables-----------------------

1.:· .. 
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Fig. 1.10.- Relacion del efecto de PI (polarizabilidad} en - -
muestras de depositos y muestras de laboratorio 

(segitn Komarov}. 

Por lo tanto, se espera que·se produzca una polarizacion maxi-



ma cuando el tama~o de los granos tenga un valor intermedio. Esto­

ha sido comprobado experimentalmente corno se ilustra en la fie. 1.11. 

El tamaffo optimo de un mineral polarizable para producir un efecto­

grande de PI depende de la resistividad volum~trica de cada roca. 

+' 
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o 
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Q) 
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> 

10-2 -

10-3 ¡.. 

10-4 

0.0.1 

~-o 
,o ' ' \ I \ 

, 'o 
p ....... ' ---o--

• . 
0.1 1 10 

tamaffo de granos de pirita {nun) 

Fig. 1.11.- Efecto de PI medido en muestras de una mezcla 
de arena cuarclfera con pirita (mediciones h~ 
chas en el dominio de tiempo) 

c) Porosidad de la roca encajonante 

Para el mismo contenido de metales, rocas de baja porosidad -­

produciran el mismo efecto de PI que rocas de alta porosidad. La -

raz~n es que, en rocas de baja porosidad la corriente el~ctrica es­

obligada a fluir en los granos metalices, produciendo un efecto - -
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grande de PI sucediendo lo contrario en rocas muy porosas. 

d) Densidad de corriente 

La PI depende tambi~n de la densidad de corriente o, ya que la 

resistencia de la interface Rp y la capacitancia de polarizaoi~n Cp 

aumentan conforme disminuye la densidad de corriente, la mayor par­

te de la corriente elude los gramos de mineral ami.donas un efecto -

de PI pequeffo. 

e) Variaci~n de la impedancia de la roca con la frecuencia 

Cuando se aplica una corriente el~ctrioa alterna para obtener­

las propiedades el~ctricas de una roca, el efecto de PI varla con -

la frecuencia. A altas frecuencias la impedancia total de la roca­

disminuye asl como la capacitancia Cp y por consiguiente el efecto­

de PI (fig. 1.12). 

f) Saturaci~n de humedad de las rocas 

El efecto de PI depender~ tambi~n del grado de contenido de S,2 

luciones electrollticas que ocupen loa espacios poralea de una roca. 

Cuando una rooa es gradualrr.ente deaaturada, las resistencias ser~­

igualmente incrementadas excepto· la resistencia de polarizaci~n Rp-
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y la resistencia de los granos de mineral Rm que contengan. 

Andesita est~ril------1 

Caliza----------------2 

Arenisca--------------3 

Andesita con 20% de P! 
rita (en peso)--------4 

10 100 1000 frecuencia (Hz) 
Fig. 1,12.- Variacion de la impedancia especlfica para diversos 

tipos de rocas causados por la polarizacion induci­
da. Los valores de la impedancia especlfioa (resi! 
tividad) han sido normalizados, dividiendo cada va­
lor por el obtenido a 10 c.p.s. 

La resistencia total a trav~s de los poros bloqueados por min~ 

ralea polarizables y a la resistencia a trav~s de los poros est~ri­

les disminulran conforme disminuye el contenido de soluciones elec­

troll ticas disminuyendo asl el efecto de PI. 

Este factor de variacion de PI se observa con datos obtenidos­

eX}lerimentalmente en la fig. 1.13, dónde la polarizaci~n inducida -
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disminule cuando la saturacion de una roca es mayor del 75% del vo­

lumen ~oral aprovechable. 

50% 100% 
Porciento de volumen poral saturado con aeua 

Fig. 1.13.- Efecto de PI observado en tres muestras de granito 
con sulfuros, en funcion de su contenido de agua -
(mediciones en dominio de tiempo). 
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III.1.2) Dispositivos de Electrodos 

Para los levantamientos de campo de PI existen gran diversidad 

de arreglos electr~dicos, los cuales son los mismos que se emplean­

en los m?itodos resistivos, En general, los dispositivos electrMi­

cos estan formados por cuatro electrodos, dos de ellos, A y B, que­

son por donde circula la corriente (circuito de emisi~n) y los 

otros dos, M y N, entre los cuales se mide la diferencia de poten-­

cial (circuito de medicion) creada por los electrodos A y B. 

A continuacion se mencionan en forma breve algunoe'arreglos -­

electrodicos y sus caracterlsticas generales: 

1.- Dispositivo Wenner 

Est~ formado por cuatro electrodos oolineales separados entre­

el a una misma distancia (a) siendo dos electrodos de oor~iente lo­

calizados en los extremos (A y B) y los otros dos de potencial loe! 

lizados en la porcion central (M y N). Donde el punto "o" situado­

en el centro del dispositivo es donde se considera que se efec~a -

la investigacion (fig. 1,14a), 



2.- Sch~umberger 

Esta formado por cuatro electrodos colineales, dispuestos c~ 

mo se observa en la fig. 1.14b. Donde los electrodos de corrien­

te A y B estan localizados a una distancia 21 que es mucho mayor­

que la distancia 21 entre los electrodos de medicion. 

La idea es que teoricamente 21 tienda a cero, en la practica 

21 debe ser menor que la quinta parte de 21. El punto de medi~ -

cion se considera que se encuentra en "o" que es el centro del -­

dispositivo. 

3.- Gradiente 

Este dispositivo es una modificacion del Schlumberger en el­

cual los electrodos de corriente permanecen fijos a una distancia 

21 y los electrodos de medicion o de potencial se desplazan entre 

ellos. Las consideraciones en cuanto a las proporciones de sepa­

raciones entre electrodos es la misma que en el dispositivo Sch-­

lumberger, segUn se observa en la fig. 1.14c. Donde x es la dis­

tancia del punto de observacion (punto medio entre ~IlI) al centro­

de la llnea AB. 
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4.- Trieleotr~dico 

Este dispositivo es una modificaci~n del Wenner, donde un -­

electrodo de corriente permanece fijo a una distancia muy grande­

( te~rioamente en el infinito), que en la practica ea de 5 a 10 V! 

ces la separacion (a), formando un angulo cualquiera con la llnea 

que forman los tres restantes (fig. 1.14d). 

5.- Dipolo-Dipolo 

Dispositivo formado por cuatro electrodos oolineales locali­

zadoa como ne indica en la fig. 1 .14e, donde la distanoia (a) en­

tre los electrodos AB y MN ea muy pequeffa para considerarse oomo­

dipoloa, ln distancia que oepara los dos dipolos ee mucho mayor -

que la distancia entre cada par de electrodoa. En este diapoait! 

vo ae atribuye que el punto do medicHm se encuentra localizado -

en el punto de intersecci~n entre doa llneaa rectas que forman un 

~gulo de 45º con la llnea que une loe dos dipolos. 
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III.1.3} Interpretacion 

"La interpretaci~n de los datos geoflsicoa es una curiosa mez­

cla de arte, ciencia, experienci'a e intuici~n (o suerte)". 

J. s. Sunmer (1976, p. 197) 

El objetivo perseguido en las prospecciones geoflsicas es la -

determinaci~n de la estructura y la distribuci~n de rocas y minera­

les en el subsuelo con fines economicos y, en algunos casos, de in­

vestigaci~n; para alcanzar este objetivo es necesario superar dos -

etapas: la primera de ellas es intentar obtener la distribuci~n de 

las propiedades flaicaa en el subsuelo, y la segunda buscar el sig­

nificado geologico de tal distribucion. Ambas etapas no son de fa­

cil ejecucion; ¡a primera se basa en leyes flsico-matematicas, míe,!! 

tras la segunda depende fundamentalmente de correlaciones entre da­

tos flsicos y datos geologicos. 

Las dificultades de la primera etapa tienen doble origen, por­

una parte por la complejidad de las relaciones matematicas que in-­

tervienen, y por otra, porque la solucion de los problemas plantea­

dos nunca es Ul1ica en la practica. El interpretador se encuentra -

frecuentemente con casos que admiten muchas soluciones, por lo que­

debe elegir dentro de los margenes de variacion posibles, aqu~l ºº!! 
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junto de soluciones.individuales que tengan mas probabilidades de -

representar la vérdadera·estructura geologica de la zona estudiada. 

De lo anterior se deduce que la interpretacion en general no -

puede reducj.rse nunca a una labor puramente mecanica, realizable -­

por la aplicacion automatica de ciertas recetas o formulas ma.temat,! 

cas, sino que se requiere la aportacion de un ser inteligente. Ya­

que de acuerdo con la opinion del geoflsico norteamericano Allan -­

Spector (1970): 111a interpretacHm geoflsica no puede nunca autom_! 

tizarse o mecanizarse. Las t~cnicas matematicas de calculo electr.2 

nico son solo herramientas, que cuando son habilmente empleadas por 

el geoflsico (conocedor de las aplicaciones y limitaciones de estas 

t~cnicas), llevan a la utilizacHm optima de los datos 11 , 

La interpretacHm geoflsica se efectua en 3 formas principales 

que son: 

a) cualitativa 
b) cuantitativa 
e) sernicuantitativa 

a) !nterpretacion Cualitativa 

La interpretacion cualitativa en la Polarizacion Inducida con­

siste basicamente en la buequeda de anomalla.s, hto es, de zonas -­

donde el para~etro representativo utilizado, sea al menos dos o - -
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tres veces mayor que el valor normal o de fondo observado en el - -

!\rea de estudio. Este valor de fondo corresponde al valor medio r! 

gistrado en las zonas est~riles. 

A continuaci~n se separan dichas anomallas en los diversos pe!_ 

files, secciones o configuraciones (mapas de contornos). Es impor­

tante seffalar que no todas las anomallas obtenidas mediante la ope­

raci~n anteriormente descrita corresponden a mineralizaci~n econ~mi 

ca, y ademas como todos los demas m~todos, el de PI esta sujeto a -

efectos topograticos, por lo que ~stos pueden distorsionar las ano­

mallas debidas a mineralizaciones, e incluso producir otras exclus.!_ 

vamente por el relieve (Coggon, 1971), por lo cual debe de realizaE 

se entre ellas una selecci~n, a fin de escoger las que parezcan mas 

prometedoras. Esto se hace basandose en la extension, intensidad,­

gradientes, tendencias y determinados patrones de las anomallas, 

que por experiencias se sabe que estan asociadas a ciertos tipos de 

yacimientos o estructuras geol~gicns. 

Las anomallas escogidas se estudian luego separadamente, para­

lo cual se efec~an estudios de mas detalle, empleando otros arre-­

glas y separaciones de electrodos, muestreo de rocas para estudio -

de propiedades flsicas y otros •. Despu~s se correlaciona la inform!! 

cion geoflsica con la geologica y geoqulmica disponible del !\rea, -
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jerarquizando las anomallas. 

Es importante sefialar que nunca debe forzarse la interpreta- -

cion para ponerla de acuerdo con alguna hipotesis geologica, supri­

miendo corno defectuosos algunos datos geoflsicos que no est~n de -­

acuerdo con ella. 

Casos Históricos.- El minucioso an~lisis y examen de los casos his­

toricos de exploracion disponibles, proporcionan un valioso nivel -

de referencia al interpretador, principalmente aqu~llos donde se ha 

usado un equipo similar y/o en donde las condiciones ge'ologicas son 

similares a los datos que est~ siendo interpretados. 

b) Interpretacion Cuantitativa 

Los principales m~todos de interpretación cuantitativa son dos: 

1.- Modelado flsioo 

2.- Modelado nwn~rico 

1.- Modelado Flsico: el efecto de PI puede estudiarse por si­

mulación, usando modelos, los cuales pueden ser cuerpos polariza- -

bles reales. Pero con estos existe el problema de evitar los nive­

les demasiado altos de densidad de corriente que pueden necesitar-­

se para obtener una sefial de polarizaoion fuerte. Tambi~n es muy -
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diflcil crear materiales uniformemente homog~neos con propiedades -

de polarizacion precisas, controlar la uniformidad de las resistivi 

dades y los contrastes de resistividades en los materiales del mode 

lo, Bertin y Loeb (1974) han descrito experimentos usando materia­

les polarizables reales a una escala pequefia para simular las cond.!_ 

clones reales de campo. La figura 1.15 muestra los resultados obte 

nidos con este m~todo. 

Adler (1958) emplea modelos analogos de resistividad para SÍI!I}! 

lar los efectos de la polarizacion, ya que con ellos son mas f~cil­

de controlar sus valores que con los modelos de polarizaci~n. 

El concepto de modelo analogo usa dos modelos de resistividad­

de id~ntico tamaffo yforma, pero con diferente contraste de resisti­

vidades. Luego, dos conjuntos de datos de resistividad son tomados 

usando las mismas posiciones de los electrodos de medicion; la dif! 

rencia entre los dos conjuntos de datos de resistividad es analogo­

a una medicion de polarizacion. La diferencia medida en resistivi­

dades, verdadera y aparente, son proporcionales a los efectos de p~ 

larizacion real y aparente de un cuerpo de la misma forma y medida­

baj o las mismas condiciones geom~tricas. 

2.- Modelado Num~rico: aunque la corteza terrestre est~ en º! 
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pas horizontales, en muchas de las situaciones de exploraci~n, hay­

frecuentes cambios laterales en la resistividad y en la polariza- -

ci~n que no pueden interpretarse por el m~todo de comparaci~n de -­

curvas maestras. Esto ha conducido a la investigacion de los m?!to­

dos de modelado inntematico para diferentes superficies geom~tricas­

cn el subsuelo, usando varias tecnicas de modelado num?lrico. Estos 

m~todos han llogado a ser mñs populares con el desarrollo de las -­

compu tadoran diGi talen. .Uken y llastings (1973) tienen un buen re­

sumen de este tema. Dos de los m~todos mas vers~tilea del modelado 

num~rico son 1::.s t~cnicas del elemento finito y de diferencias fin! 

tas. 

El m~todo de diferencias finitas se basa en la serie de Taylor 

de una funcion1dc dos variables. La convergencia de la serie ae -­

trunca despu~n de un apropiado nmnero de t~rminos, para obtener una 

soluci?m a la ecuo.e ion de J,aplo.ce. Las condiciones de frontera su­

ministran nleunao restricciones n.l problema. El sistema resultante 

de lo.a eouac1onos lineales puede dospu~s resolverse para loa poten­

ciales desconocidos. 

El elemento finito tiene la ventaja de un espaciamiento y de -

una geometrla nodal irregular, asl que pueden considerarse modelos­

de llmi tes in•egula.res y heterog~neos. Los .. elementos de forma va--
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riable ~ermiten una representacion mas cercano al modelo geom~trico 

real y de esta forma se necesitan menos ecuaciones que con el m~to­

do de diferencias finitas. Sin embargo, con las diferencias fini-­

tas pueden manejarse problemas de tres dimensiones mas sencillamen­

te. 

En las figuras 1.16 y 1.17 se dan ejemplos de la interpreta- -

cion por modelado num~rioo. 

e) Interpretacian Semicuantitativa 

La interpretacion semicuantitativa se realiza por comparaoian­

de las curvas de campo con curv~s teoricas. 

Komarov (Union Inst. of Expl. Techniques. Leningrad, U.R.s.s.) 
describe un m~todo de interpretacian cuantitativa de anomallas de -

Polarizacian Inducida en el dominio de tiempo a partir de curvas ºB 
tenidas con la t~cnica de repeticion del perfil AB, el cual se dea­

cri be brevemente en esta seccion. 

Con este m~todo es posible obtener la profundidad de la cima -

de un cuerpo, la profundidad de su centro, sus dimensiones horizon­

tales, el porciento de minerales polarizables que contiene, inferir 

la inclinacion, asl como la estructura local de la roca encajonante 

47 



RESISTIVIDAD 

P.I.(PEF J ... 

F M 

-· .7 -· -4 ... -· .. _, • 1 1 • • • • 7 • 
IH!SIS1MOAO "" OH111$-• .,., 

1 400 1 
1 200 .. 
' 40 .. 
4 40 11 

' ''° • 

'ig.1.16- RESPUESTA OBTENIDA PARA UN MODELO DE 
PORf/DO CUPRIFERO EN DOS DIMENSIONES CON 
LA TECNICA DEL ELEMENTO FINITO (RIJO Y 
OTROS} -



_, 

-2 

-2 

-2 

8 

DI POLO - DIPOLO 

o 4 4 

-2 3 /5 18 15 -------2~22 26 24 21 
6 2s 2 s rr 23 24 

7 26 22~20 25 

25/~~ 
POLO - O/POLO 

8 

14 

.. 

MODELO 

O: / 

3 

1 LONGITU°"4 

l--2-1 

5 2 

8 

e 8 

.. 

p.: /00 

o 
-1 

-2 

J 

3 

• 3 

7 3 

7 e 

F"IC3. 1.17 Rdll'tJESTA OBT"ENICA CON MOD«t..ACO NUM«RfCO 

-2 

3 

coMAlitACION ENTllllE LA• RE•PtldTA•-DC 1'11.eoH 
ARREC3LO DIPOLO-OIFIOLO V l"OLO- Dll'OLO fHOH~NNJ 



ademas del porciento de minerales polarizables. 

Esta interpretacion se puede efectuar en el campo facilmente -

sin complicados procesos de gabinete y laboratorio, ya que la inteE 

pretacion semicuantitiva de los datos de Polarizacion Inducida faci 

1i ta grandemente la evaluacHm geologica. 

Para aplicar este m~todo de interpretacion, en primer lugar se 

localiza la anomalla de Polarizacion Inducida con cualquier t~cnica 

de cartografla el?lctrica en la que se utilicen arreglos electrodi-­

cos sim~tricos, como el m?ltodo de bloques o un arreglo de gradiente, 

ya que si se empleara un arreglo asim?ltrico, el centro de la anoma­

lla se encontrarla desplazado del centro del cuerpo. 

Una voz localizada la anomalla, se aplica la t~cnica de repet,!. 

cion del perfil AB, la cual debe estar localizada estrictamente so­

bre el cuerpo mineralizado (con minerales de conduccion electronica). 

En ln fig. 1.18 se observan las posiciones de los electrodos y 

las curvas obtenidas. A la curva de Polarizacion Inducida obtenida 

cuando el cuerpo se encuentra localizado en la porcion central de -

la llnea que une los electrodos de corriente de un arreglo gradien­

te AB, la denotaremos como M1 y a la curva obtenida cuando un elec­

trodo de corriente se localiza en el centro de la anomalla y el - -
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otro se .encuentra situado en el infinito, como 142 (arreglo sernigra­

dientes), cuando un electrodo de corriente se localiza fuera del --
1 

cuerpo y el otro infinito como M2• 

1,- Obtencibn de la cima de un cuerpo, asl como su amplitud y direc­

cion de echado 

Cuando la curva de Polarizacion Inducida M; se obtiene con un­

electrodo de corriente localizado fuera del cuerpo y el otro situa­

do en el infinito, y la curva M2 se obtiene como se indico anterior 

mente, Entonces, la profundidad del centro de un cuerpo esf~rico -

encajonado en rocas uniformes y homogbneaa, puede ser localizado lll! 

diante la interaeccion de los arcos del clrculo, cuyos centros son­

las posiciones de los electrodos de corriente A1 y A2 (fig, 1.19) y 

cuyos radios son igual a la distancia que existe entre cada electr,!?_ 

do de corriente y su respectivo ma.ximo de la curva de Polarizacibn­

Inducida, 

En el caso de un cuerpo largo, los arcos se interaectan debajo 

de su centro, si ~ate ea horizontal o buza suavemente, pero si el -

cuerpo tiene un echado muy fuerte, los arcos se intersectan enoima­

de su centro. Cuando se tiene una capa de aluvi~n muy conductora,­

la profundidad que se obtiene, siempre es mayor que la real. 
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Curva obtenida con el electrodo A2 

.... .. _ 

Fig. 1.19.- Curvas de PI (M2, M~), obtenidas para dos diferen­

tes configuraciones de electrodos de corriente oon 

respecto al cuerpo esf~rico. 

La pl?Ofundidad de un cuerpo aproximadamente ieom~trico obteni­

do a partir de la curva de M2, ea igual a la distancia que existe -

entre el electrodo de corriente y cualquiera de los m8.ximos latera­

les, siempre y cuando el eje mayor del cuerpo sea horizontal o ten­

ga una inclinaci~n suave, esta eituaoi~n se puede obeerva:r en la f! 

gura 1.20. 
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Fig. 1.20.- Curvas te~ricas de PI, obtenidas sobre un cuerpo 
elipsoidal, con su eje mayor horizontal 

La est1macion de un dique horizontal o de un cuerpo muy ancho, 

se puede obtener con la ayuda de curvas de resistividad aparente 

obtenidas con sondeos el~ctricos verticales SEV. 

Para obtener las dimensiones horizontales (ancho) de un cuerpo 

local (cuerpo pequeffo, no estructura regional), es conveniente em-­

plear relaciones sencillas obtenidas de la curva M1• Cuando esta -

curva se obtiene sobre un perfil que pasa sobre el centro del cuer­

po, su ancho es igual a la amplitud de la anomalla (fig. 1.20). 

Cuando se trata de terrenos estratificados horizontalmente, se 
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observa_un maximo en la curva M1 cuando el espaciamiento de electro 

dos de corriente A y B es igual a la profundidad del centro de una­

capa de gran espesor, cuando la capa es delgada al maximo se obser­

va cuando el espaciamiento de AB es mucho mayor que su centro. 

Un m~todo mas exacto para obtener los espesores y profundida-­

des de las capas es mediante curvas deÍap obtenidas con SEV. 

La proftmdidad de la cima de un cuerpo que tiene su cara supe! 

ficial de dimensiones considerables (por ejemplo 100 m), cuando se­

aplican curvas de M2, es igual a la distancia del electrodo A al -­

punto donde se empieza a observar e~ maximo; esta condiCi~n presUp,2_ 

ne que la cara superficial es horizontal (fig. 1.21). 

Cuando el eje mayor de un cuerpo tiene una inclinaci~n, las -­

curvas de M1 y M2 son "asim~tricas", esta si tuacHm se puede aprov! 

char para obtener la direcci~n del echado de un cuerpo e inferir en 

forma aproximada su angulo de inclinaci~n. 

Si el cuerpo tiene un echado apreciable, en la curva de M1 se­

observa un valle del lado donde el cuerpo es mas profundo y una pe~ 

diente muy fuerte en el mB.ximo en la parte mas superficial del mis­

mo. Es mas confiable obtener la direcci~n del echado del cuerpo a-
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partir de la curva de M2; en este caso se observa un maximo mas - -

grande del lado donde el cuerpo es mas somero, y un maximo mas tenue 

del lado donde el cuerpo es mas profundo, como se observa en las f! 

guras 1.22 y 1.23. 

)'(; 
A 

PI % 

Fig. 1.22.- Curvas teoricas obtenidas sobre un cuerpo 
elipsoidal con su eje mayor inclinado. 

En un artlculo publicado posteriormente por V.A. Komarov (1976) 

describe otro m~todo para estiMar el echado de cuerpos de fuerte b~ 

zamiento y de poca potencia (delgados), ya que la t~cnica de repet.!, 

ci~n del perfil AB tiene el inconveniente de que, cuando se trata -

de cuerpos delgados y el electrodo de corriente A2 (para obtener la 

curva M2) no se localiza exactamente en el centro de la curva M1, -

puede indicarnos un echado diferente al echado real. Esta t~cnica-
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Fig. 1. 23.- Curvas de campo de M1 , M2 yfap a lo largo 
de un perfil sobre un dep?>sito de cobre. 

que so ha llarnQdo en M~xico semigradientes m\\ltiplea, se describe -

como se indica n continuacibn: 

Una vez obtenida la curva M1, su longitud se divide en 7 par-­

tes iguales, colocando ponteriormente el electrodo A~ en cada una -
c.. 

de las divi:;ione'.J obtenidas, por ejemplo: cuando la nnomalla tiene 

una longitud de 70 m., se coloca.ron los electrodos A2 cada 10 m. y­

ae obtendra en cada unn de estas posiciones la respectiva curva M2• 

En la fig. 1.24 se presentaron las curvas obtenidas para un cuerpo­

elipsoidal con fuerte inclinaci?>n; donde se observa que los m8.ximos 

mas prominentes se localizan hacia el lado donde buza el cuerpo y -
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los maximos menos intensos hacia el lado contrario, cuando el cuer­

po ea vertical los maximos obtenidos hacia ambos flancos del misrno­

son sim~tricoa o sea de la misma forma e intensidad. 

III.1.4) Equipo Empleado 

El equipo de campo de Polarizacion Inducida, tanto en dominio­

de frecuencia y tiempo, üSt~ formado por dos unidades; una de tran.!:!. 

mision de aeffal y otra de recepcion, ademas de cable aislado, elec­

trodos y equipo auxiliar. Aqul nos referimos U.nicrunente al equipo­

para dominio de tiempo de Scintrex, modelo MARK VII. 

III.1.4.1} Unidad de Tranomiaion· 

Esta unidad basicamente consta de un motor generador de co- -­

rriente alterna, un rectificador adaptado al mismo y un tranamisor­

el cual ea el que controla el envlo de corriente el~ctrica al terr! 

no. 

a) Generador: el generador de corriente el~ctrica esta formado por 

un motor de combustion interna marca Volkswagen de tipo industrial­

con una potencia de 36 H.P. y de un generador Bendix tipo aviacion­

trifasico, el cual da salidas de. 208 y 115 volts a una frecuencia -

de operaci~n de 400 Hz. 
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b) Transmisor: el transmisor IPC-7 teoricamente tiene una potencia 

de 15 Kwatts en su salida. Este se encuentra comunicado con la ca,;: 

ga fantasma, la que esta formada por 9 grupos de resistencias de al 

ta disipacion, los cuales se encuentran en paralelo. La funcion de 

la carga fantasma. es que el motor-generador trabaje a un cierto n~­

mero de revoluciones constantes, ya sea en el perlado de alto volt!!; 

je o carga fantasma. 

III.1.4.2) Unidad de Medicion 

Esta unidad se encuentra forma.da. por un medidor de voltaje, o­

sea, el receptor IPR-8; ~ste traba.ja. en el dominio del tiempo y pu!! 

de medir el area bajo la curva de decaimiento en una sola integra-­

cion, o bien, en tres o seis fracciones. 

III.1.4.3) Electrodos 

Los electrodos del circuito de emision, tambi~n conocidos como 

electrodos de corriente, generalmente son de acero o fierro, los -­

cuales tiene 2 cm. de diametro y 40 o 50 cm. de longitud. Cuando -

el terreno es sumamente resistivo se emplean super electrodos, los­

cuales pueden ser: hojas de papel aluminio o de al~ otro metal -

conductor, alambre de cobre sin forro aislante formando pollgonos,­

o bien, varias varillas. 
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Los electrodos del circuito de medicion o electrodos de poten­

cial, deben ser impolarizables ya que, si se usaron varillas de fie 

rro, se tendrlan lecturas err~neas debido a efectos de "polariza- -

ci~n de electrodos". Estos electrodos generalmente son pequefios v~ 

sos de cerarnica, tambi?ln conocidos como "tazas", cuya parte infe- -

rior es porosa y permeable, con una varilla de cobre colocado en su 

interior, este vaso se llena de una solucion acuosa de sulf~to de -

cobre. 

III.1.4.4) Cable 

El cable que se emplea debe presentar baja resistencia el~ctr! 

trica y gran resistencia a las t~nsiones y fricciones; por otra pe¿ 

te, debe presentar reducido peso; estas condiciones son contradicto 

rias y se debe buscar un t~rmino medio entre ambos. Generalmente,­

el cable ~tilizado es el de 16 hilos de cobre estafiado. 

Este cable va enrollado en carretes de aluminio, los cuales 

tienen adaptados dos tirantes para cargarse y maniobrar con mayor -

libertad. 

III.1.4.5) Equipo Auxiliar 

El equipo mencionado en las secciones anteriores es el primor-
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dial, empleandose ademas enun levantamiento de campo equipo opcio-
~· . -

nal o auxHiar conéficibj'etó ~e facilitar el levantamiento, ademas-

de hacerlo mas rhpiclo ~· 

a) Radios (Walkie-Talkie): generalmente se emplean tres y es con -

el objeto de que el operador, o bien su ayudante, se comunique con­

los obreros que llevan los electrodos de corriente. 

b) Multlmetro: es conveniente tener uno a la mano ya que es de - -

gran ayuda para localizar fallas en el equipo, aal como tambi~n ma­

las conecciones o falsos contactos en los circuitos de'medici~n y -

emisi~n. 

III.1.5) Trabajos realizados 

Previamente al levantamiento sistematice de Polarizaci~n Indu-

cida, se efectuaron varias pruebas para elegir el arreglo electr~d.!. 

co y sus dirnenslones que mejor respuesta presenten a las condicio-­

nes geologicas del area. La primera prueba consistio en aplicar un 

arreglo gradientes, el cual esth formado por cuatro electrodos: dos 

de corriente o enlision (A y B) y dos de potencial o de medicion (M­

y N); los electrodos de corriente con este arreglo permanecen fijos 

y los de potencial, que guardan una distancia constante entre sl, -
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se desplazan a lo largo de la llnea entre A y B. Bn esta prueba se 

variaron las distancias entre A y B, y la separaci~n entre H y H, -

eligi~ndose un AB de 1,080 m. y un l~f de 20 m. La segunda prueba,­

en la que se aplico el m~todo bloques, que es una variante del arre 

glo gradientes, consistio en leer el tercio central de las llneas -

contlguas hacia ambos flancos de la llnea donde se colocaron los e­

lectrodos de corriente (fijos), con el objeto de conocer hasta qu~­

llnea la respuesta se conserva a un mismo nivel. Con los resulta-­

dos en esta prueba se observo que se podlan leer dos llneas a cada­

flanco de la llnea donde se colocaron los electrodos A y B, o sea,­

con este m~todo es posible en cada puesta de electrodos, leer 5 11-

neas con una longitud de 360 m.; _esta configuracion electrodica se­

observa en la fig. 1.25. 

---+ 
NN 
•• T 

.. 'ºº m • 1 
"\ lt-- 360 m --ti 

1,080 m 

Fig. 1.25.- Con6iguraci?:in Electrodica en el MHodo de Bloques 
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:~s~e arreglo electrodioo tiene la ventaja de ciue elimina hasta 

cierto punto las inhomogeneidades horizontales del subsuelo, dando­

nos las respuestas aproximadamente a un mismo nivel (o valor de forr 

do) y considerandose para fines practicos que la penetracion de la-

corriente es casi constante¡ otra de las ventajas es que se pueden­

leer variaa llncas simultaneamente, haciendo m~s rO.pido el trabajo­

de campo y en consecuencia abatiendo los cootos. 

El cubrlmiento con este m~todo fue el mismo que se efectuo con 

topografla, o sea, 62 km. lineales, tomando lecturas cada 20 m. 

Los trabajos realizados en Gabinete fue la elaboracion de pla­

nos (escala 1:2,000) de los datos obtenidos en el campo. 

Con lo que respecta a la cargabilidad (PI), se presentan dos -

modalidades, oato es para una mejor visualizacion en la interpreta­

cion; una de las modalidades es la configuracion en planta (lrunina-

4), que nos indican la zona de mayor concentracion de sulfuros dis! 

minados polarizables, tanto en la estructura como fuera de ella (a~ 
\ 
\feola de diseminacion). 1'n segundo lugar fue la elaboracHm de per 

f~les en planta (lamina 3) y que consiste en graficar los datos de­

cam110 sobre la llnea prospectada tomando ~ata como eje y eligiendo­

como\ valor de fondo 6 milisegundos. Esta ultima forma, nos ayuda a 
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definir~ rumbo la traza de la estructura (veta), asl como tambi~n­

oiertos rasgos estructurales como son las fallas, que desplazan y -

cambian de rumbo a las vetas en algunos casos. 

III.1.6) Resultados Obtenidos 

En general, los resultados obtenidos son satisfactorios, ya -­

que se obtuvieron reapuestas geoflsicas que nos infieren la presen­

cia de eetructuraa tabulares mineralizadas, aureolas de disemina- -

ci~n de sulfuros y algunos raagos cotructuralea de inter~s. 

Las anomallas de PI se clasificaron en tres categorlas: de 

primero, segundo y tercer orden. Las anomallao de primer orden, 

que son lao de mayor intensidad (mayores de 11 milisegundos) y me-­

jor definidas, oe correlacionan con un alto contenido de sulfuros -

polarizableo en forma diseminada en las estructuras; las anomallas­

de segundo orden, que se consideran dentro del intervalo de 7 a 11-

miliaegundoa, son poaiblemente ocasionadas por un contenido menor -

de sulfuros polarizables diseminados dentro de la estructura o bien 

la mineralizaci~n de sulfuros es mas formal o masiva; las anomallas 

de tercer orden, que son de una intensidad menor de 7 milisegundos, 

son posiblemente ocasionadas por un contenido pobre de sulfuros di­

seminados, o bien, loa sulfuros se encuentran en·forma mhs masiva,-
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lo que ocasiona un bajo efecto de PI. La correlaci~n lateral entre 

anomallas nos forma trazas que nos indican la presencia a rumbo de­

vetas con sulfuros polarizables, como se observa en la lrunina 3. 

En el plano de graficas de PI CH.mina 3) se observa que las z,g_ 

nas de mayor intensidad se tienen en la porci~n Sur-Oeste del area­

estudiada y que, con.forme se avanza hacia el Horte-Este, la intensl:_ 

dad de l<:w n.nornallaa disminuye e incluso desaparece, esta si tuaci~n 

se observa rnnl:l clarrunente con las anomallas de las vetas Azteca y -

Zapoteca, lns cuales ne dividieron en 3 bloques denominados A, B y­

e. El bloque A, que se localiza en la porcion Sur-Oeste del area,­

es donde se tienen las respuestas mas intensas y se piensa que son­

ocasionadas por una gran diaeminaci~n de sulfuros polarizables (po­

si blcmente un cra!-1 contenido de pirita), dentro de la estructura. -

El bloque n, que se localiza en la porcion central del area, est~ -

constituido por anomallas de primer orden, las cuales son menos in­

tensas que las que se tienen en el bloque A; en este bloque, las a­

nomallas son ocasionadas por sulfuros diseminados en las vetas, con 

~ menor cantidad con respecto a el contenido en el bloque A. Se ob-­

~ servan, ademas, en este bloque varios cambios locales de tendencia­

en las trazas, lo que infiere que las estructuras cambian localmen­

te de rumbo, debido a un afallamiento intenso, que las desplaza en­

sentido vertical y horizontal. 
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En ~l bloque C, que se lopaliza en la porcion Norte-Este del -

area, se tienen generalmente anomallas de segundo y principalnente­

tercer orden; por las caracterlsticas geologicas y geoflsicas que -

se tienen en este bloque, posiblemente las respuestas sean ocasion~ 

das por estructuras diferentes a las vetas Azteca y Zapoteca, ya -­

que las estructuras que se observan son mas formales, de poca pote~ 

cia y con un contenido mayor de sulfuros y especulo.rita en la supe! 

ficie, ademas por las respuestas geoflsicas de baja intensidad se -

infiere un bajo contenido de sulfuros diseminados pero con mayor -­

contenido de sulfuros en forma masiva. Las caracterlsticas tanto -

geologicas como geoflsicas se observan en todo el bloque e, excepto 

en la veta Gloria, donde se tienen respuestas geoflsicas de primer­

orden y amplias zonas de oxidacion. 

En la l~mina 4, donde se presenta la configuracion de oargabi­

lidad, se observan las zonas anomalas (en color naranja) delimita-­

das por la curva de ocho milisegundos, las cuales nos indican zonas 

con un mayor contenido de sulfuros polarizables, estas zonas esthn­

formadas por las estructuras mineralizadas y su aureola de disemin~ 

cion de sulfuros (principalmente pirita). La zona anomala de mayor 

inter~s se observa en el extremo Oeste del area (bloque A), que co­

rresponde a las vetas Azteca y Z.apoteca I, las otras zonas anomalas 

que se observan en el area se asocian a las vetas Tortolas y Gloria. 
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III.2) Resistividad 

III.2.1) Aspectos Tebricos 

III.2.1.1) Introducci~n 

Loa m~todos el~ctricos en los que la corriente se aplica al -­

suelo conductivamente por medio de electrodos, tienen su fundamento 

en el hecho de que las variaciones en la conductividad del subsuelo 

alteran el flujo de corriente en el interior de la tierra, lo que -

se traduce en una variaoian de la distribucian del potencial el~c-­

trico. El mayor o menor grado de alteracian del potenc~al el~otri­

co en la superficie del terreno depende del tamaf1o, forma, localiz_!! 

ci~n y resistividad el~ctrica de los cuerpos del subsuelo. 

La conduccian el~ctrica en la mayorla de las rocas es escen- -

cialmente electrolltica. Esto ea debido a que las rocas (sus gra-­

noa) son aislantes en al, por lo que la conduccion el~ctrica se re_! 

liza a trav~s del agua intersticial que normalmente contienen y que 

siempre tiene, en mayor o menor grado, sales disueltas que la hacen 

conductora. Por consiguiente, la resistividad de una formacibn se­

ra funci~n de su contenido en electrolitos, que a su vez dependen -

de la porosidad efectiva de la roca y del lndice de saturacion. 

En el caso de los sulfuros metalicos y, en el mas general, de-
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las rocas que contienen una cierta proporoi~n de arcilla, ~ato no -

ee absolutamente cierto, ya que estos minerales toman parte en el -

proceso de conducoi~n. 

En las rocas cristalinas por su baja porosidad, la conducci~n­

el~ctrica se efec~a principalmente a lo largo de grietas y fisuras, 

por lo que, a igualdad de los demas factores que influyen en ella,­

eu resistividad ser~ inversamente proporcional a la abundancia de -

ellas. De hecho, en este tipo de rooaa, y a menos que el agua sea­

ealada, el grado de fisuracibn es el factor que mas influye en BU -

resistividad. 

De acuerdo a lo anterior, podemos mencionar que no existe una­

ley general que correlacione litologla con resistividad. No obst8.!!_ 

te, pueden establecerse criterios de tipo general, tales como el -­

que la resistividad de las formaciones crece en el orden siguiente: 

arcilla, arena, grava y caliza. 

En la tabla 1 se dan los valorea entre los que suelen oscilar­

lae resistividades de las rocas mas comunes, pero es posible encon­

trar rocas de alguno de estJS tipos con resistividades mayores o 111! 

nores que las aqul indicadas. 
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Jl.· m 

10-1 10° 101 102 103 104 105 106 

Rocas lgncas e:-:.-=.: - - - ----- . ---
Rocas e:.: --- - - ---- ----- .... - -
metam~rficas 

Arcilla 

Arcilla 
compacta 

1 1 

Pizarra 1 1 

Arena 1 -¡ 

Arenisca ' 1 

Caliza porosa 1 1 

Caliza densa 1 

Tabla 1.- Resistividades el~ctricas de las rocas. 

III.2.1.2) M~todo de Resistividad 

La resistividad de un material esta definida por la expresibn­

matematioa de la ley de Ohm, que establece que la intensidad del --... 
campo el~ctrico E, en un punto dentro del material, es proporcional ... 
a la densidad de corriente el~ctrioa J pasando por dicho punto: 
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Flsicamente, la resistividad es una medida de la dificultad de 

paso que la corriente el~ctrica encuentra al atravesar un ma.terial­

determinado; si, en cambio, consideramos la facilidad de paso, apa­

rece el concepto de conductividad el~ctrica (cf'). 

Las unidades de medida en el sistema MKS para la resistividad­

y la conductividad el~ctrica son respectivamente el Ohm-metro (4-m) 

y el mho/metro (v/m). 

Para la comprensi~n_adecuada de los m~todos de reeistividad es 

necesario tener una idea acerca del potencial producido sobre terr! 

no homog~neo por un sistema dado de electrodos. 

De acuerdo a la figura 2.1 que es la forma mas general del di! 

positivo de cuatro puntos, hallaremos la ecuacHm general de la re-· 

sistividad (f). M 
1~N 

r / '.fllM ............ \ 
AMI >- \ 

I r.AN .,.. .... ....._ \r:BN 
I ..- .,.. ' ' \ 

I ..-
A I<.... ddll ti '>l:B 

+1 -1 

Fig. 2.1.- Dispositivo tetraelectr~dico para el trabajo 
por el m~todo de resistividad. 
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Las tomas de tierra A y B crean en el punto M, que dista de 

ellos una distancia rAM y rBM' um campo el~ctrico con potenciales -

UMA y UMB' en donde: 

= fL 
271" 

Por lo que el potencial total en el punto M es: 

UM II¡,1A + UMB 
PI ( 1 1 ) = i= -
27f rAM rBM 

An~logamente, el potencial en el punto N es: 

UN UNA + UNB 
PI ( 1 1 .. .. -
2 rr rAN rBN 

La diferencia de potencial entre los puntos M y N serA: 

f..L 
2 7T 

( _J_ - _J_ - _1_ + _1_) 

rAM rBM rAN rHN 

De aqul obtenemos la siguiente oxpresion para la resistividad­

(f) en un medio homogbneo, en cuya superficie se encuentra un diBP,2. 

sitivo tetrapuntual: 

f e 

si K .. 

A[ 
I 

2 TT 

1 1 1 1 -----+-
rAM rBM rAN rBN 

- - - - - - - - - (I) 
1 1 1 1 -----+-

rAM rBM rAN rBN 
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tenemos que 

K 
AU 
I 

- - - - - - - - (II) 

La magnitud K se determina por la distancia entre los electro­

dos del dispositivo y se denomina coeficiente del dispositivo. 

III.2.1.3) Resistividad Aparente 

La ecunci~n II obtenida para un medio homog~neo, se puede apl! 

car para ln interpretncion de los resultados de la roedicibn con un­

diopositivo tetrapuntual oituado en la superficie de un terreno he­

terog~neo; sin embargo, en este qaoo, en el resultado del calculo -

tan solo obtenemos una cierta magnitud arbitraria que tiene las di­

mensioneo de una resistividad. A esta magnitud arbitraria se le de 

nomina Resistividad r-a~ctrica Aparente y se designa por fa. 

Por lo tanto, en el caso general se tiene 

[ p a • K 4i-- [ - - -- - --- (III) 

De aqul se deduce que fa no depende de la intensidad de la co­

rriente I que se envla al terreno, ya que la va=iacibn de la inten­

sidad de corriente I origina otra variacion proporcional de la dife 

rencia de potencial ~u. La magnitud de la resistencia aparente de-
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pende de la estructura del corte geoel~ctrico, de la distribucion -

relativa de las tomas de tierra en el dispositivo y de la situaoi~n 

de ~eta en la superficie del terreno. 

Esto se observa en la fig. 2.2, en donde se presenta un dispo­

sitivo tetrapuntual situado: a) sobre un medio homog~neo; b} sobre 

un medio que incluye un cuerpo buen conductor y c} sobre un medio -

que incluye un cuerpo mal conductor. 

r. < r.i 

~~ 
l <f.. 

(O) ( b 1 (C} 

Flg. 2.2 Dependencro IM fo d•I corocter d•I 

corte Geoetéctrlco. 

III.2.1.4) Principio de Reciprocidad 

1'n los circuitos electricos usuales, compuestos por redes, se­

cumple el principio de reciprocidad que dice que en cualquier red -

compuesta por elementos lineales (es decir, de impedancias indepen­

dientes de la intensidad que las atraviesa) si la aplicacibn de una 

diferencia de potencialilU entre dos terminales determinadas produce 

una corriente I en cierta rama del circuito, entonces la aplicacibn 
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de la DÚ:Bma&Uen los extremos de esta rama hace circular la misma -

intensidad I entre los dos primeros terminales. 

De acuerdo a ~sto, si en la expresion (III) se truncan entre -

·al los electrodos A y M, por una parte, y los B y N por otra, vuel­

ve a obtenerse la misma ecuacibn. Esto quiere decir que si los e-­

lectrodos de corriente intercambian sus posiciones con los de poten 

oial·, todo permanece igual y el coeficiente de dispositivo permane­

ce invariable. 

No obstante, aunque el principio de reciprocidad es util para­

consideraciones tebricas, por ej~mplo para comparar dispositivos d! 

!erentes, etc., no es factible en la practica el colocar los elec-­

trodos M y N tan separados como suelen estar los A y B, pues al ser 

grande la distancia ~ntre los primeros, junto con el potencial es~ 

diado, penetrarlan las corrientes tel~ricas, par~sitos industriales, 

etc., cuyo efecto aumenta proporcionalmente·con la distancia entre­

M y N. 

III.2.1.5) Dispositivos Electr~dicos 

Aparte de los dispositivos mencionados en el capltulo III.1.2, 

existen otros tipos de arreglos, los cuales son loa Dispositivos D! 
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polares. Estos constituyen una familia muy importante, caracteriz~ 

da por que en ellos, los electrodos de corriente A y B estrui lo su­

ficientemente proximos entre sl respecto de la distancia a que se -

miden sus efectos para que puedan considerarse como un dipolo. Se­

mencionan a continuacion estos tipos de dispositivos: 

1) Dispositivo paralelo 

Tal como se indica en la figura 2,3 a, los dos dipolos son pa­

ralelos. 

2) Dispositivo perpendicular 

Los dos dipolos forman ~gulo recto (fig. 2.3b) 

3) Dispositivo radial 

El dipolo MN se encuentra situado sobre la recta que une los -

centros de ambos dipolos (fig. 2.3c). 

4) Dispositivo azimutal 

El dipolo MN es perpendicular a la recta que une los centros -

de ambos dipolos (fig. 2.3d) 

5) Dispositivo ecuatorial 

Es a un tiempo paralelo y azimutal, de modo que ambos dipolos­

eon paralelos entre sl y perpendiculares al eje que pasa por sus 
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centros. (fig. 2.3 e). 

111.2.1.6) Sondeo El~ctrico 

El objeto del sondeo elbctrico ea el de deducir la variacion -

de la resistividad el~ctrica con la profundidad, bajo un punto de-­

terminado de la superficie terrestre, y relacionarla con los datos­

geol~gicos disponibles, para inferir con mayor detalle la estructu­

ra del subsuelo. El procedimiento se basa en el hecho de que la -­

fraccion de corriente el~ctrica introducida en el terreno que pene­

tra por debajo de una cierta profundidad, aumenta con la eeparaci~n 

de los electrodos de corriente. 

En la prospecci~n minera, el tipo mas interesante de distribu­

ci~n de resistividades consiste en un solo volumen de tama.fio relat,!. 

vo pequeffo (una metalizaci~n) cuya resistividad el~ctrica difiere -

de la presentada por la roca encajonante. Aunque los sondeos el~c­

tricos pueden utilizarse en la b~squeda de tales cuerpos del modo -

indicado m~s arriba, la aplicacion de este m~todo es discutible, -­

puesto que para empezar, debemos decidir donde se efectuara el son­

deo el~ctrico. Por lo tanto, el papel de los sondeos el~ctricos en 

la prospecci~n minera ea bastante limitado, aunque sea, por el con­

trario, uno de los m~todos fundamentales en la prospecci~n de aguas. 
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III.2.1!7) Calicatas El~ctrioas 

La fi:.1alidad de las calicatas elllctricas es el estudio de las­

variaciones laterales en la resistividad del subsuelo. Se trata, -

pues, de un m~todo de investigaci~n horizontal, a profundidad a- -­

proximadamcnte constante, muy adecuada para detectar contactos geo­

l~gicos verticales o inclinados, cambios laterales de facies, es- -

tructuras mineralizadas, diques y otros cuerpos o estructuras que -

se presentan como heterogeneidades laterales de resistividad. 

Las inveotigacioneo horizontales suelen efectuarse.a lo largo­

de perfiles previamente seffalados en el terreno, generalmente para­

lelos, y los resultados obtenidos se relacionan entre al, con lo -­

que resulta tui estuuio en planta, a profundidad mAs o menos constB:!!: 

te, es declr, una verdadera "cartografla el~ctrica". 

Existe una gran variedad de tipos de calicatas el~otricas, pe­

ro todas ellas pueden clasificarse en dos grandes grupos. En el -­

primero de ~otoa, los electrodos de corriente permanecen fijos du-­

rante la medicion, de modo que se orea en el terreno un campo esta­

cionario, el cual es explorado colocando los electrodos M y N en d! 

versas posiciones. 

El segundo grupo lo constituyen aquellos m~todos en los que --
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los cuatro electrodos se desplazan conjuntamente, conservando sus -

distancias y posiciones mutuas, es decir, que el dispositivo se - -

traslade sobre el perfil como un todo rlgido. En cierto modo, es-­

tos m~todos pueden considerarse como los de calicatas el~ctricas -­

propiamente dichas. En ellos, el campo el~ctrico en el terreno es­

diferente para cada posici~n del dispositivo. 

Los m~todoa principales de calicatas el~ctricaa son: 

1) MHodos de campo fijo: 

a) M~todo de gradientes 

b) M~todo Racom (o de relaciones de diferencias de potencial) 

c) Calicata Schlurnberger 

d) M~todo de bloques 

2) Mbtodos de dispositivo m~vil: 

a) Calicatas di polares axiles (mono y bilaterales) 

b) Calicatas trielectrodicaa (simples y combinadas) 

c) Calicatas de dispositivo sim~trico 

d) Calicatas de dispositivos apantallados y de cero 

e) Calicatas circulares 

f) Otros tipos de calicatas 

La interpretacion de las curvas de resistividad aparente sumi­

nistradas por las calicatas suele hacerse de modo cualitativo, ba--
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srutdose en ideas intuitivas, muchas veces desprovistas de base, y -

no pocas, erroneas. En este proceso de interpretacion de los resnl 

tados de campo (gr~ficas y planos en planta) se determina el tipo -

de corte geoel~ctrico de la zona investigada, la disposicion previ! 

ta de las estructuras geologicas (ejes de plegamiento, afloramien-­

tos de las capas bajo el recubrimiento, fallas, etc.), la direccion 

del buzamiento de las capas y otras caracterlsticas cualitativas -­

del corte. 

Para determinar cualitativamente, en el proceso d~ la interpr! 

tacion mediante los mapas de isorresiatividad y graficas de fa el­

caracter del corte geoel~ctrico, el interpretador compara los resu! 

tados de campo con graficas y planos obtenidos mediante modelado fl 

sico y matematico de estructuras geologicas tlpicas. 

Actualmente se tiene un gran numero de curvas teoricas def a -

para los diversos dispositivos que se emplean en el cateo elbctrico. 

Estas curvas representan diferentes cortes geologicos: con superfi 

cies de separacion planas, verticales e inclinadas; con superficies 

de separacion esf~ricas, elipsoidales y otros. 

De todas las curvas te~ricas, se utilizan en la interpretaci~n 

sobre todo aqu~llos que representan cortes con superficies de sepa-
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racion de los medios de distinta resistividad, planas y verticales. 

III.2.2) Trabajos realizados 

Los trabajos realizados con el m~todo de resistividad se llev~ 

ron a efecto mediante las mismas consideraciones que el levantamie~ 

to con Polarizacion Inducida. Ademas de que por las caracterleti-­

cas del equipo se toman simultanearnente los datos de PI y reaiativ! 

dad. 

III.2.3) Resultados Obtenidos 

La.a anomallaa de Resistividad, o sea los valores altos, (lami­

na 5) no se clasificaron por categorlas, ya que los datos son muy -

afectados por los accidentes topogrhficos (principalmente arroyos)­

y el valor de fondo o nivel medio no permanece constante por lo que 

es muy dificil establecer rangos de variacion de las anomallas. Se 

efectuo en forma similar a los datos de PI una correlacion lateral­

de anomallas que nos forma trazas las cuales nos indican la presen­

cia de estructuras resistivas, o bien, depresiones topograficas co­

mo arroyos. 

En la lAmina 5 de trazas de· resistividad se observa que lama­

yorla de trazas resistivas corresponden a arroyos, observruidose ~ 
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camente una buena correlacion de trazas de PI con trazas de Resiet! 

vidad en las vetas Azteca, Zapoteoa y Gloria, lo que hace pensar ce 

la existencia de cuarzo o una silificacion intensa en las estructu-

ras. 

En la configuracion de Resistividad (lamina 6), se observan -­

unicamente zonas anomalas de alta resistividad ocasionadas princi-­

palmente por ro:royos. 
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III.3.- M~todo TURAM 

III.3.1) Aspectos Teorices 

III.3.1.1) Fundamentos 

El origen del m~todo se debe al sueco Helmer Hedstrom (1937), 

siendo ~ata una t~cnica de induccion electromagn~tica, tiene su 

principal aplicacion en la prospeccion minera en la busqueda de 

cuerpos de sulfuros metalices conductores. 

Las mejores respuestas se obtienen cuando se presentá un con­

traste suficientemente grande en la conductividad entre la roca e!! 

cajonante y la estructura mineralizada, especialmente cuando la m,! 

neralizacion es masiva y homog~nea. Tambi~n se obtienen buenos re 

sultados en la localizacion de cuerpos de grafito y magnetita, asl 

como tambi~n en fallas o fracturas. 

En general, este m~todo se basa en la teorla de la induooion­

de campos electromagn~ticos originados por el flujo de corrientes­

al ternas a trav~s de cables (bobinas, cables rectos, etc.); ~sto -

es, cuando un campo electromagn~tico alterno se propaga a trav~s -

del subsuelo, induce otras corrientes el~ctricas en cualquier con­

ductor que atraviese en su camino. Estas corrientes, llamadas se-
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cundarias, fluyen en direccion tal que su campo magn~tico .se opone 

al campo inductor. Cuando el campo secundario se extiende en el -

espacio, el campo total difiere en cualquier punto del campo prod~ 

cido por la bobina transmisora (campo primario), ~sto se visualiza 

en la fig. 3.1. 

La intensidad de las corrientes inducidas depende, entre -- -

otros factores, de la resistividad del conductor y de la frecuen-­

cia del campo primario. Generalmente, lae corrientes son mle in-­

tensas entre menor sea la resistividad y mayor la frecuencia. 

III.3.1.2) Tipos de Transmisores 

Existen dos modalidades: la de cable aterrizado y la de bobi 

na aislada o malla (fig. 3.2). 

La primera se ocupa en trabajos de reconocimiento, por la fa­

cilidad y rapidez de operaci~n; ademas de que las res11ueatas son -

mas intensas definiendo mejor en algunos casos los cuerpos conduc­

tores. Sus inconvenientes son la presencia de corrientes galvani­

cas ademas de las inductivas, y su interpretaci~n es mas complica­

da. 

Para los trabajos de detalle e interpretaci~n, se usa la mod! 
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lidad de bobina aislada, en la que se puede realizar medidas den-­

tro y fuera de ellas. Se llevan a efecto en el exterior cuando el 

echado de la estructura de inter~s es muy fuerte y adentro de la -

malla cuando el echado es casi horizontal. 

Tanto en la modalidad de cable aterrizado como en la de bobi­

na, con lecturas fuera de ella, la ubicacion del transmisor debe -

ser tal que el cable o el lado mayor de la bobina sea paralelo al­

rumbo de la estructura y de longitud igual o mayor a ~ata, con el­

fin de que las llneas de lectura la crucen perpendicularmente y r! 

salten mas las anomallas. 

De igual forma, el transmisor debe de situarse del lado donde 

se localice el borde superior de la estructura, cuando ~ata sea de 

fuerte echado, con la finalidad de resaltar este borde ya que es -

aqul donde se ooncentra la corriente inducida. 

III.3.2) Procesamiento y presentacion de los datos 

Una vez obtenidos y anotados los datos de campo, Ri y.:1f i, -­

i a 1,2, •••• , n; donde n es la estaci~n final correspondiente a un 

perfil, se procede a calcular la variacion sobre el de la compone~ 

te estudiada. Fara ~ato se le atribuye e! valor de 100 o 1 para -
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la relacion y de oº para la diferencia de fase, al punto mas prox_! 

mo al cable, obteni~ndose de un modo relativo: 

Generalizado: 

Y para las desfases: 

Generalizado: 

Todas las desfases diferentes de cero se consideran anbmalae­

debido a que el desfaaamiento normal ea nulo (en la hipoteais del­

subauelo aislante). En cambio, no ae puede decir lo mismo de las­

relaciones ya que ~stas no demuestran su caracter normal o anomalo. 

Para resaltar las.anomallas, en la practica se acostumbra dividir­

la relacion observada entre la relacion normal, obteni~ndose las -

relaciones reducidas: 

RRi = ~i 
Fara la obtencion de los campos reducidos se tendra: 

1 
H 1-'HR1-1 I R - RRi-1 
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Las relaciones normales son obtenidas calculando la intensi-­

dad del campo primario para un transmisor ubicado en un espacio li 

bre. La intensidad depende de las dimensiones del transmisor y de 

la posicion respecto a ~l de las bobinas receptoras. 

La correccion por espacio libre consiste en hacer que la in-­

tensidad del campo magn~tico primario sea uniforme con la distan-­

cía al transmisor. Para ello, se obtiene un "Factor de normaliza­

cion KV con el cual se logran referir todas las lecturas al nivel­

antes mencionado, y la relacion del valor normalizado debe ser - -

igual a 1 en la comparacion de dos puntos de lectura cualquiera. 

Adem~s de corregir los datos de campo en base a una considera 

cion del espacio libre, la cual suele hacerse en base a una supos.!, 

cion de homogeneidad e isotropla del terreno en un modelo de semi­

espacio, tambi~n se hace la correccion considerando la rugosidad -

del terreno (Cuevas Covarrubias A. T~sis Profesional, 1982). 

Las relaciones de campo obtenidas pueden descomponerse en su­

parte real e imaginaria, con la finalidad de llevar a efecto una·­

buena interpretacHm de las anomallas. 
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Re ~i .. j ~i 1 Co s lf i 

Im lini = 1 HR1l Sen 'f i 

Los datos de campo corregidos por espacio libre (y por topo-­

grafla, en alisunos casos) pueden presentarse graficamente en forma 

de perfiles de relacion y desfases a lo largo de la llnea de estu­

dio, y en planta como mapas de llneas isofasicas o de relacion re­

ducidas. 

III.3.3) Interpretacion 

La interpretacion de los datos geoflsicos consiste en expre-­

sar ~atoa en t~rminos de probables estructuras geologicas. Para -

ello es importante diferencia"C las anomallas de inter~s de aqu~- -

llas que no lo son y que se deben principalmente a ruidos geologi­

cos, topograficos, operacionales, etc., por lo que es necesario re 

copilar toda la informacion posible del area. 

Las anomallas pueden ser causadas por cuerpos que est~n aso-­

ciados a algUn tipo de yacimiento mineral y por cuerpos que no ten 

gan inter~s de acuerdo con el objetivo geologico que se persigue.­

Para esto hay que considerar que, si existe un mayor contraste en­

tre las propiedades flsicas del cuerpo de inter~s y su roca encaj,2_ 

nante, la respuesta sera mas intensa; ademas, las dimensiones del-

84 



cuerpo y en gene~al la geometrla, influira notoriamente en la res­

puesta, por lo cual es de primordial inter~s contar con una buena­

informacion geologica, 

De acuerdo con lo descrito anteriormente, podemos mencionar -

dos formas de interpretacion que son: la interpretacion cuantita­

tiva y la cualitativa, 

La Interpretacion Cuantitativa se realiza por medio de model'ª 

do flsico y modelado matematico, 

El modelado flsico consiste en lo siguiente: 

en los experimentos de laboratorio, las menas minerales son simul~ 

das por modelos de materiales conductores a una escala adecuada a­

las dimensiones que se dispongan en el laboratorio. Con la escala 

adecuada es posible simular exactamente la configuracion de las l! 

neas de fuerza, con lo cual se puede analizar la geometrla del C9._!!! 

po resultante y la relacion de las componentes del campo magn~tico 

total; las curvas de los resultados obtenidos en el laboratorio, -

son aplicadas por compara~ion a las anomallas de campo, O sea que 

este tipo de interpretacion consiste en deducir informacion del -­

cuerpo o estructura a partir de la anomalla de campo, postulando -
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en forma indirecta un modelo geol~gico con base en el conocimiento 

que se tenga del area, calcular la anomalla que producirla y comp~ 

rarla con la observada hasta obtener una concordancia aceptable. 

Los resultados que pueden obtenerse normalmente, son una est.!_ 

macion <le la profundidad del cuerpo, una idea aproximada de su foE. 

ma y posicion y, algunas veces, un parametro que involucre el fac­

tor de contraste de propiedades flsicas. 

El modelado matematico se realiza por medio de un~ computado­

ra calculando el efecto que corresponde a un modelo geologico sim­

ple. 

En la In~er~~etaci~n Cualitativa solo se requiere reconocer -

ya sea la anomalla y su extcnoion superficial, o bien, tendencias, 

gradientes o patrones determinndos de anomallas que por experien-­

cia se uabe qnc estan asociadas a cierto tipo de yacimientos o a -

rasgos geol~cicos. 

Orellana (1974) menciona varias reglas pr~cticaa que sirven -

para una primera interpretaoi~n cualitativa y son las siguientes: 

a) Los ejes de las concentraciones de corriente se localizan-
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bajo los maximos de relaci~n reducida y bajo los mlnimos de dife-­

rencia de fase. 

b) Calculadas las partes real e imaginaria de la componente -

estudiada (horizontal o vertical), los ejes de las concentraciones 

de corriente &e encuentran bajo los puntos de inflexi~n de la Com­

ponente Vertical o bajo el maximo de la Horizontal. 

c) Si el m~imo de la componente vertical esta mas cerca del­

oable que el mlnimo, el cuerpo buza hacia ~ate y se aleja de ~l -­

cuando sucede lo contrario. Al aumentar la frecuencia, el eje se­

desplaza en contra del buzamiento. 

d) El rumbo y longitud del cuerpo conductor se determinan so­

bre el mapa, uniendo las posiciones halladas para el eje de la co~ 

centraci~n de corriente en todos los perfiles en que se halla de-­

tectado. 

e) Cuando existen varios conductores pr~ximos entre el, cada­

uno de ellos produce una inflexibn en la curva de la componente -­

Vertical. Talee inflexiones pueden ser debidas tambi~n a cambios­

de conductividad dentro de un cuerpo extenso. 
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f) Si el transmisor o emisor es del tipo puramente inductivo, 

la conductividad puede estimarse cualitativamente, Cuando la ano .. 

malla de fase es pequeña o mediana y la de relacion nula o muy pe­

queffa, la conductividad es pobre. Los cuerpos de conductividad me 

dia presentan anomalla de relacion pequeffa y grande en la fase. 

Los conductores optimos originan intensas anomallas de relacion y­

pequeffas las de fase. 

g) Las anomallas de poca importancia se presentan en frecuen­

cias altas y son casi inapreciables en la frecuencia mepor por lo­

que deben desecharse en general, corno correspondientes a conducto­

res superficiales sin inter~s economico. 

III.3.4) Equipo Empleado 

El equipo necesario para efectuar un levantamiento con el m~­

todo de TURAM consiste por una parte del emisor y por otra de re-­

captor. 

EMISOR: lo forma el motor-generador, el cable aislado con el 

cual se forma el circuito primario para crear el campo primario y­

una caja de control que va conectada entre el motor-generador y el 

cable aislado (transmisor) y sirve para la seleccion de frecuen- -

cias, 
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RECEPTOR: formado por dos bobinas conectadas entre al por m~ 

dio d~ un puente o compensador, siendo la finalidad de ~ste deter­

minar la relacion entre las amplitudes de los campos captados por­

cada una, asl como su diferencia de fase. 

III.3.5) Trabajos realizados 

Este levantamiento se llevo a efecto sobre 53 llneas orienta­

das al N32ºW. La longitud de las llneas fue de 1 Km., con separa­

cion entre ellas de 50 m. y lecturas cada 20 m. Se empleo la mod!!; 

lidad de "cable largo aterrizado" (fig. 3.2); el transmisor se te~ 

dio sobre la llnea base (estaciones 54.20), para leer hacia ambos­

lados; las frecuencias utilizadas fueron 945, 315 y 105, empleand~ 

se ~atas como fundamentales. 

Una vez obtenidos y corregidos por espacio libre los datos de 

campo, se procedio a la elaboracion del plano (escala 1:2,000) de­

graficas en planta (lamina 7 ), tomando la llnea como eje y grafi-­

ca.ndo la relacion y la fase a las frecuencias 945 y 105. 

III.3.6) Resultados Obtenidos 

Los datos obtenidos con e1·m~todo electromagn~tico (EM) Turam 

(lamina 7 ), se analizaron en forma similar a el m~todo de FI, es -
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decir, ae clasificaron los valores altos de Relacion y Fase en - -

tres categorlas: de primero, segundo y tercer orden. Los valores 

anornalos de primer orden se consideraron en Relacion mayores de 

120 unidades y en Fase menores de -10°; las anomallas de segundo -

orden se consideraron en un intervalo entre 112 y 120 unidades pa­

ra Relacion y entre -7º a -10° de Fase; las anomallas de tercer -­

grado se clasificaron como las de intensidad menor de 112 unidades 

para Relacion y mayores de -7 para Fase. 

Las anornallas de Turam son ocasionadas por zonas º. cuerpos -­

que presentan una resistividad menor que la resistividad de la ro­

ca encajonante; en este levantamiento se deben a dos causas princ! 

pales que son: 

1) Zonas de intenso fracturamiento o fallas con presencia de­

minerales arcillosos con humedad que ocasionan zonas muy conducto­

ras con respecto a la conductividad de la roca encajonante. 

2) Estructuras tabulares (vetas) conteniendo sulfuros methli­

cos en forma masiva (clavos o lentes) que nos forman cuerpos alta­

mente conductores. 

La correlaoion lateral de anomallas de Turam nos forma .trazas 
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que nos indican en forma similar a el m~todo de PI, la presencia -

de estructuras pero con sulfuros metalices en forma masiva y/o zo­

nas de falla o fracturamiento, como se observa en la lamina 7. 
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IV.- INTEGRACION DE DATOS 

Las trazas mencionadas en este capitulo ~e seleccionaron prin­

cipalmente en base a las anomallas de PI y Turam, siendo las mas 1! 

portantes las correspondientes a las vetas Azteca, Zapoteca, Gloria, 

Felipe y T~rtolas. Tambi~n se hacen recomendaciones de efectuar ª.!! 

tudios de detalle sobre estas anomallas con el fin de obtener para­

metros ~ptimos de profundidad, echado y potencia de las estructuras. 

IV.1. Integraci~n de la informaci~n 

Las trazas an~malas de PI, Resistividad y Turam se integraron­

en un solo plano (lamina 8) con el objeto de tener un panorama mAs­

general de los resultados obtenidos. Se describen en este inciso -

las principales trazas an~malas obtenidas, bas?uidose la selecci~n -

principalmente, en los resultados de PI y 'l'uram, ya que con Resist.!, 

vidad ~camente en las vetan Azteca, Zapoteca y Gloria se observa­

una correlaclon con los datos de PI. 

En la l~mina a se observan interrupciones, desplazamientos y -
cambios locales de tendencia (o rumbo) en las trazas an~malas, oca­

sionados por fallas con desplazarrúentos horizontales. Se observa -

adem~a, en muchos casos, cambios bruscos en las respuestas geo!lsi­

oas, es decir, deaap~ecen las anomallaa de PI y se obtienen anoma-
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llas de Turam, en un mismo alineamiento, debido posiblemente a fa-­

llas con movimientos verticales que ocasionan que, a un mismo nivel 

topografico, se tengan diferentes formas de distribucion de minera­

les (mineralizacion diseminada, masiva o ambos casos). Debido a -

las interrupciones, desplazamientos y cambios bruscos de la respue! 

ta geoflsica en las trazas, estas se clasificaron por grupos infi-­

riendo que cada grupo corresponde a una estructura. 

TRAZA AZ1 (Veta Zapoteca II) 

Esta traza se localiza en el bloque B, observruidoae de la 11-­

nea 16.50 a la llnea 24.50, entre las estaciones 58.0 y 59.0, mani­

!estAndooe en una longitud de 800 m. 

Esta traza estñ formada principalmente por anomallas de primer 

orden de PI (intensas y bien definidas}, observruidose en toda su ex 

tension una respuesta geoflaica muy homog~nea, es decir, una inten­

sidad y forma de'las anomallas muy similar¡ se detecto, ademAs, con 

Resistividad una traza que coincide en la mayor parte con la traza­

de PI. Por las respuestas geoflsicas, o sea, respuestas intensas -

de PI y alta Resistividad se infiere una estructura formada por - -

cuarzo, o se tiene una int~nsa silificacibn con sulfuros polariBa-­

bles en forma diseminada¡ se infiere tambi~n una falla asociada a -

la veta en la porcibn Oeste de este bloque, ya que se obtuvo una --
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traza anomala de Turam. 

Se observan en esta traza algunos desplazamientos y cambios 1,2. 

cales de tendencia, lo que nos indica un afallamiento de las estruE_ 

turas mineralizadas. Geol~gicamente, esta traza se correlaciona -­

con la veta Zapoteca II, observ~dose en superficie una intensa ox,! 

daci~n con rodados y algunos afloramientos de cuarzo. Por la homo­

geneidad de la respuesta geoflsica y por las caracterlsticas simil~ 

res que se observan a lo largo de la traza, es posible que se ten-­

gan valores de oro en toda su extensi~n. 

TRAZA AZ2 (Veta .Azteca II) 

Esta traza se observa en el bloque B, al Sur de la traza AZ1,­

de la llnea 16.0 a la llnea 25.50, y entre las estacionea 56.40 a -

57.0, manifest~dose con una longitud de 750 m. 

Se oboerva a lo largo de toda esta traza una respuesta de PI -

muy homog~nea, similar a la obtenida en la traza AZ1 • En la por- -

cibn Oeste de esta traza, o sea de la llnea 16.0 a la llnea 18.5, -

se observa que en la traza, aun cuando conserva su tendencia o rum­

bo general, presenta muchas deflecciones, debido a un intenso afa-­

llamiento que ocasiona cambios locales de rumbo en la veta; el res­

to de la traza presenta un alineamiento mAs uniforme debido a un m~ 
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nor afall~ento en la veta. 

Se observa adenms, que la traza de PI se correlaciona en casi­

toda su extensi~n con trazas de Resistividad, lo que indica una es­

tructura de cuarzo, o bien, una intensa silificacibn con sulfuros -

diseminados. Se observan tambi~n algunas trazas de Turam en los e.?f 

tremas de las trazas de PI y Resistividad, debidas posiblemente a -

fallas que corren paralelas a la estructura mineralizada. 

Geolbgicamente, esta traza se correlaciona con la veta Azteca­

II, la cual se manifiesta superficialmente con amplias zonas de oJC! 

dacibn, rodados y algunos afloramientos de cuarzo; en base a la re! 

puesta geoflsica, que es muy homog~nea en toda la traza y a las ca­

racterlaticas geologicas, es posible que tenga valorea atractivos -

de oro en toda su extension. 

Localizada de la linea 16.0 a la linea 19.0 y entre las esta-­

cianea 55.20 y 55.80, manifeatandose con una longitud de 300 m. Es 

ta traza estA formada principalmente por anomallas de Turam de se-­

gundo orden, observandose ~n su porcibn Oeste UDa correlacibn con -

trazas de PI de segundo y primer orden. 
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Se-infiere que esta traza es ocasionada por sulfuros disemina­

dos en la porci~n Oeste y por sulfuros mas formales en la porci~n -

Este, o bien, se tenga Unicamente una falla con gran contenido de -

minerales arcillosos con humedad. 

Esta traza se correlaciona con zonas de mediana o poca oxida-­

cibn, observandose afloramientos de vetas. 

Este grupo de trazas esta situado en la poroibn Central Oeste­

del area estudiada y al Sur del bloque B, localizAndoae de la llnea 

13.5 a la llnea 23.5, y entre las estaciones 54.20 y 55.0, teniendo 

una longitud total de 1,000 m. 

Las trazas de este grupo conservan el rumbo general de las de­

maa trazas detectadas (NE-SW), observAn.dose en ellas cambios loca-­

les de tendencia y desplazamientos de mhs de 20 m., lo que ocasion~ 

que se dividieran en 4 tramos principales (4.1, 4.2, 4.~ y 4.4). 

Estas trazas estrui forma.das por anomallas de PI de segundo y tercer 

orden, observandose en algunos tramos de las trazas Az4•1 y Az4•2 -

una correlacibn con trazas de Resistividad. Por las caraoterlsti-­

cas geoflsicas y principalmente por la baja intensidad de las anolll! 



llas d~ PI, se infiere que estas trazas son ocasionadas por estruc­

turas con poco contenido de sulfuros diseminados en las vetas, o 

bien, por sulfuros masivos dentro de las estructuras y ~atas estan.­

fuertemente afectadas por fallas que ocasionan los cambios locales­

de rumbo y los desplazamientos que se observan en las trazas geofl­

aicae, ademas en las zonas donde se observan anomallas de Reo1stiv_i 

dad ea posible que se tenga cuarzo o bien exista una fuerte silifi­

oac1~n. 

Este grupo de trazas se observa en la porcibn Sur-Oeste del 

~ea y se localiza de la llnea 96.0 a la llnea 27.5, entre las est_! 

clones 51.0 a 54.0, manifestruidose con una longitud de 1,750 m. La 

tendencia o rumbo general de este grupo de trazas difiere un poco -

de las trazas anteriormente descritas, ya que se manifiesta con una 

mayor tendencia hacia el Sur-Este, observ~dose en la lamina , que 

tiende a unirse o es posible que se una en su extremo Este (entre -

las llneas 27.5 y 29.5), con la traza Az6•5 de la veta Tortolas. 

Estas trazas se observan con cambios muy significativos de in­

tensidad, cambios locales de J:W?lbo y desplazamientos ocasionados 

por fallas con movimientos verticales y horizontales. 
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Es~e grupo de trazas esta principalmente formado por anomallas 

de PI, excepto la traza Az5•5 que esta formada por anomallas de Tu­

ram. Se observa, ademas, que en este grupo las anomallas de PI mas 

intensas se tienen en la porcion Oeste (en la traza Az5•1) disminu­

yendo e inclusive desaparecen hacia la porcion Este, obteni~ndose -

anomalias Je Turam como se observa en la traza Az5•5• 

En base a los resultados obtenidos, se infiere que estas tra~­

zae son ocasionadas por una estructura que, debido a fallas con de! 

plazamiento vertical, sufre cambios en la distribucion flsica de 

los minerales polarizables y conductores a lo largo de la misma, ya 

que la alta intensidad de las anomallas de PI en la traza AZ5•1, es 

posiblemente ocasionada por una gran diseminacion de sulfuros pola­

ri zables en la estructura y las respuestas de menor intensidad (se­

gundo y tercer orden) que se observan en las trazas Az5•2, AZ5•3 y­

Az5.4 son ocasionadas por un contenido menor de sulfuros disemina-­

dos, o bien, se tienen sulfuros mas formales (o masivos) en la es-­

tructura. 

La traza Az5•3 se correlaciona con la veta Roclo, la cual se -

manifiesta en las partes topograficamente mas altas, con mediana -­

oxidacion y en los arroyos con una oxidacion mas intensa, con algu­

nos afloramientos de cuarzo y poca pirita diseminada dentro de la -
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estructura. 

Con respecto a la traza Az5•5, ~ata se correlaciona con la ve­

ta Bertha, la cual se manifiesta con afloramientos de cuarzo de 1 m. 

de potencia, con evidencia de sulfuros; por la respuesta geoflsica­

(anomallas de Turam), se infiere que la estructura contiene sulfu-­

ros de tipo masivo en forma de clavos o bolsas, o bien, la estruct! 

ra contiene muy pocos sulfuros y ~ata oe asocia a una falla con mi­

nerales arcillosos. 

Se observan adem~s, trazas de Tu.ram en loe flancos de las tra­

zas de PI, que nos indican la presencia de fallas que corren paral! 

las a las estructuras mineralizadas. 

TRAZAS AZ601 , Az6•2, Az6•3, AZ6•4, AZ605 , AZG.6' AZ6.? y AZ6.B 

(Veta T~rtolas) 

Este grupo de trazas se localiza en la porci~n Sur del ~ea es 

tudiada, manifestrutdose de la llnea 98.50 a la llnea 37.0, entre 

las estaciones 50.0 a 52.0. Este grupo es el de mayor longitud de­

los detectados, ya que se observa con una longitud de 2,650 m. 

Este grupo de trazas eet~ formado por anomallas de PI y Turam, 
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obteni~ndose trazas de PI en los extremos del ~rea, observru-idose -­

esta situacion en la porcion Oeste, donde se tienen anomallaa muy -

intensas en la traza Az6•1, y en la porcion Este donde se obtuvie-­

ron anomallas de mediana y baja intensidad en las trazas Az6•6, - -

Az6•7 y Az6•8• Las trazas de Turam se observan en la porci~n Cen-­

tral, en las trazas Az6• 2, AZ6•3, Az6•4 y Az6•5, obteniendo las res 

puestas m~s intensas y mayor definidas en la traza Az6•2, entre las 

llneas 17.5 y 21.0 como ne observa en la lamina En la traza 

Az6•5 unicamente se observa en 200 m. anomallas de Turam, en el res 

to de la traza no se obtuvo respuesta geoflsica debido.a un conteD! 

do muy pobre de minerales conductores (sulfuros met~licos o arci- -

llas con humedad). 

Por las caracterlsticas geoflsicas, se infiere que en las por­

ciones extremas de este grupo de trazas se tienen sulfuros disemin! 

dos en la estructura, presenth.ndose la mayor diseminacion en la PºE. 

cion Oeste ya que es donde se obtienen las respuestas de PI mAs in­

tensas. En la porcion Central, o sea, donde se tienen respuestas -

de Turam, se infiere una estructura con sulfuros masivos (clavos o­

bolsas), teniendo su mayor concentraci~n en la traza Az6•2• En es­

te grupo de trazas se interpretaron varias fallas, ya que se obser­

van cambios muy notables de rumbo y desplazamientos muy fuertes en-

las trazas. 

100 



Ea~aa trazas geoflaicas se correlacionan geolbgicamente con la 

veta Tortolas, la cual se manifiesta en las partes bajas (arroyos)­

por una estructura de cuarzo con sulfuros de plomo, fierro y cobre, 

siendo el mas abundante el sulfuro de plomo (galena), el cual se -­

presenta en forma masiva dentro de la estructura. 

Esta traza se localiza en el bloque e, de la llnea 25.0 a la -

llnea 26.o, entre las estaciones 59.4 y 59.B. Esta traza es posi-­

blemente ocasionada por efectos topograficos {partes altas}, ya que 

se presenta en el flanco de la cima de un cerro, y en estas condi-­

ciones generalmente se obtienen anomallas de Turam de gran intensi­

dad. 

TRAZAS AZa.1• AZs.2 y AZa.3 

Este grupo de trazas se localiza en el bloque e, y se observan 

de la llnea 26.0 a la 33.5, entre las estaciones 58.20 y 59.60, ma­

nifestAndose con una longitud de 750 m. 

Estas trazas estAn foimadas por anomallas de Polarizacion Ind~ 

cida, en su mayor parte de tercer orden, o sea, de muy baja intens! 

dad, excepto la traza Az8•1, que est~ formada por anomallas de se--

101 



gundo orden. Se observa ademas, trazas de Turam paralelas a las -

trazas de AZ8•1 y Az8•3, que son posiblemente ocasionadas por fa- -

llas o fracturas con humedad. 

Las trazas de Polarizacion Inducida son ocasionadas posibleme_a 

te por estructuras con un bajo contenido de sulfuros diseminados -­

dentro de la estructura o por sulfurj>s ~s formales o masivos. Su­

perficialmente se observa en la zona donde tienen las respuestas 

geoflsicas, zonas de oxidacion con afloramientos de cuarzo. 

TRAZAS Az9•1, Az9•2, Az9•3 y Az9•4 (Veta Felipe) 

Este grupo de trazas se localiza en el bloque e, y se observa­

da la llnea 24.5 a la llnea 37.5, entre las estaciones 56.8 a 59.0. 

En este grupo de trazas, conforme se avanza hacia el Este, de­

bido a fallas, se observan desplazamientos hacia el Norte-Este, o -

sea que se observa una mayor tendencia de las trazas hacia el Norte 

con respecto a las trazas de las vetas Azteca o Zapoteca. 

Este grupo de trazas esta formado por anomallae de PI y Turam, 

presentlndoae las anomallas de PI en ·1a poroion Sur-Oeste (trazas -

Az
9

•1 y Az9•2) y las anomallns de Turam en el tramo Norte-Este (tr.! 
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zas Az9•3 y AZ904 ). Se observa en estas trazas que del Oeste hacia 

el Este, las trazas de PI disminuyen en intensidad hasta llegar a -

desaparecer, obteni~ndoae posteriormente anomallas de Turam; esta ~. 

situaci~n puede ser ocasionada por un cambio en la distribuci~n de­

minerales polarizables y conductores en la estructura, teniendo los 

sulfuros diseminados en la porci~n Sur-Oeste y los sulfuros masivos 

(en forma de clavos o bolsas) en la porci~n Norte-Este. Esta vari! 

ci~n de la distribuoi~n de minerales es gradual, ya que en la traza 

Az9•1 se piensa que se tiene una diseminaci~n interna (posiblemente 

en menor cantidad que la que se observa en las vetas Azteca y Zapo­

teca). 

En la traza AZ902 el contenido de sulfuros diseminados es po-­

bre, y en las trazas Az9•3 y AZ904 no se tienen sulfuros disemina-­

dos, pero es posible que se tengan en forma masiva, o bien, se ten­

ga una falla con un gran contenido de arcillas de origen tect~nico­

con humedad. 

Este grupo de trazas se correlaciona con la veta Felipe, la -­

cual se manifiesta en la traza AZ901 , con una intensa oxidaci~n; en 

la traza Az9•2 cou una oxidaci~n pobre y en la traza AZ903 se mani­

fiesta como una estructura tabular de cuarzo de poca potencia y - -

bien definida con especularita, pirita y galena, 
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TRAZAS Az10•1 y Az10•2 (Veta Liliana) 

Estas trazas se localizan en el bloque C y se observan de la -

llnea 25.0 a la llnea 32.0, entre las estaciones 55.60 y se.o, man! 
festandoee con una longitud de 700 m. 

Las trazas de este grupo estan formadas por anomallas de PI y­

Turam; las anomallas de PI se observan en la traza Az10•1 y son de­

mediana y baja intensidad, y las anomallas de Turam se observan en­

la traza Az10•2; esta ~tima traza se une en la llnea 32.q con la -

traza Az9•3• 

Estas trazas se correlacionan con la veta Liliana y posibleme~ 

te sean un ramal de la veta Felipe. En superficie se observa en la 

traza Az10•1, en el arroyo que se localiza entre la llnea 25.0 y --

25.5, una estructura de cuarzo de aproximadamente 6 m. de potencia­

con calcopirita, malquita y poca pirita. 

En la traza AZ10•2 se observa una estructura de cuarzo con es­

pecular1 ta y sulfuros principalmente de fierro. 

TRAZA Az11 (Veta Gloria) 

Esta traza se looaliza de la llnea 24.5 a la llnea 29.5, entre 
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las estaciones 54.2 a 55.40, observAn.dose con una extensi~n de 500-

m. 

Esta traza estA formada por anomallas de PI, obteni~ndose en -

la porcion Central anomallas bien definidas y de gran intensidad 

(de primer orden) y en los extremos anomallaa muy pobres, lo que 

nos indica que en la porci~n Central se tiene una gran diseminaoibn 

de sulfuros y en los extremos, el contenido de sulfuros diseminados 

ea muy bajo. 

Esta traza se correlaciona con la veta Gloria, la cual se ob-­

serva en su extremo Oeste con una potencia de aproximadamente 1.5 -

cm., con sulfuros principalmente de fierro (pirita) y conforme se -

avanza hacia el Este se va presentando una oxidaci~n que aumenta en 

amplitud e intensidad hasta manifestarse de varias decenas de me- -

tros en la porcibn Central, donde se observan ademli.s algunos a!lor! 

mientes de cuarzo con escaso contenido de cristales de pirita den-­

tro del mismo. 

Adem~s de las anomallas de PI se observan trazas an~malas de -

Resistividad y Turam, las trazas resistivas se observan en la por-­

oion Este y las de !ruram en la porcibn Oeste. La presencia de tra­

zas resistivas nos indica un gran contenido de cuarzo en la estruc-
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tura y las trazas de Tura.m posiblemente sean debidas a una falla -

asociada a la estructura. 

Las caracterlsticas geol~gicas y geoflaicas que ae observan en 

la porci~n Central de esta veta, son muy semejantes a las que se 

presentan en las vetas Azteca y Zapoteca, lo que hace pensar que se 

tengan valores atractivos de oro en esta porci~n de la estructura. 

TRAZA Az12 (Veta Alicia) 

Esta traza se obtuvo en la porci~n Norte-Este del lu'ea eetudi,! 

da, observ~nilose de la llnea 32.0 a la llnea 35.0, entre laa eeta-­

ciones 55.60 y 56.60. 

Eota traza eoth. formada por anomallao de Turam, en su mayorla­

de primer orden (o sea intensas y bien definidas) localizbdose en­

el flanco Sur-Este de la traza AZ 10•2 (Veta Liliana) siendo ademls, 

sensiblemente paralela a ~sta. 

Esta traza se correlaciona geol~gicamente con la veta Alicia,­

la cual se manifiesta superficialmente con crestones de cuQ.l!zo, co~ 

teniendo algunos sulfuros (principalmente pirita) y especularita. -

Por la respuesta geoflaica y las caracterlsticas geol~gicas, se in-
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fiere qJle la veta Alicia contiene sulfuros en forma masiva (bolsas­

º clavos), o bien, la estructura tiene muy poco contenido de sulf'u.­

ros y esta asociada a una falla con un gran contenido de sulfuros y 

minerales arcillosos de origen tectbnico con humedad, los cuales -­

pueden ocasionar las anomallas de Turam. 

TRAZA Az13 

Traza de poca longitud, situada al Sur-Este de la traza Az12,­

observ~doae de la llnea 33.5 a la llnea 35.0, entre las estaciones 

55.40 y 56.20, manifeatandose con una longitud de 150 m. 

Esta traza est~ formada principalmente por anomallas de Turam, 

observ~doae adem~s, en un tramo anomallas de PI de baja intensidad. 

Esta traza en su extremo Norte-Este tiende a unirse con la traza 

AZ12 , lo que hace pensar que se trata de un ramaleo de ~ata. De 

acuerdo con loe resultados obtenidos, se infiere una estructura con 

sulfuros masivos con una'aureola de poca diseminacibn, o bien, se -

trata de una falla con arcillas y humedad, con poco contenido de -­

sulfuros diseminados. 

Estas trazas se obaervan al Sur de la traza AZ1 1 (Veta Gloria) 
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de la l~nea 27.5 a la linea 31.5, entre las estaciones 53.0 y 54.0, 

manifeatandose con una longitud de 400 m. 

Estas trazas est~ formadas Unioamente por anomallaa de PI de­

baja intensidad (de 3er. orden) y son posiblemente ocasionadas por­

un bajo contenido de sulfuros diseminados en una estructura de tipo 

tabular, o bien, se tengan sulfuros poco formales o masivos. 
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IV.2. Conclusiones 

1.- El levantamiento geoflsico en general dio resultados sati~ 

factorios, ya que se interpretaron estructuras de tipo tabular, con 

su rumbo general, cambios locales de tendencia (o rumbo), longitud, 

distribucion de sulfuros (o sea en forma diseminada, 111Ssiva o am- -

bos), desplazamientos verticales y horizontales ocasionados por fa­

llas, etc. 

2.- Se observa en forma general que las anomallas de PI dismi­

nuyen en intensidad conforme se avanza hacia el Norte-Este del ~ea 

estudiada, por lo que se dividio en tres bloquea denominados: A, B 

y c. El bloque A, .que se localiza en la porcion Sur-Oeste del ~ea, 

ea donde se tienen las respuestas de PI mas intensas, lo que indica 

un alto contenido de sulfuros polarizables en forma diseminada en -

las estructuras. El bloque E, localizado en la porcion Central del 

area, esta formado por anomallas de primer orden, pero menos inten­

sas que las que se observan en el bloque A, indicandonos un conten! 

do intermedio de sulfuros de tipo diseminado en las estructuras. El 

bloque e, localizado en la porcion Norte-Este del ~ea, esta forma­

do por anomallas de baja intensidad (de segundo a tercer orden) que 

nos infiere un bajo conteniQo de sulfuros diseminados en las eatru,2_ 

turas o bien se tienen sulfuros de tipo masivo. 
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3.- Se efectuo una integracion de datos de PI, Resistividad y 

Turam, observandose una buena correlacion, principalmente con PI y 

Turam. En muchos casos se observa un cambio brusco del tipo de -­

respuesta geoflsica, es decir, cuando se tiene una traza de PI y -

~eta se cambia a una traza de Turam, posiblemente sea debida a una 

falla con movimiento vertical, lo que ocasiona que se tengan dife­

rentes tipos de distribucion de minerales, ya que una traza de PI­

es ocasionada por sulfuros de tipo diseminado y una traza de Turam 

por sulfuros de tipo masivo. 

4.- Se clasificaron 14 grupos principales de t~azas geoflsi-­

caa, de las cuales las mas importantes se consideran: AZ1, que se 

correlaciona con la veta Azteca; AZ2, con la veta Zapoteca; AZ6, -

con veta Tortolas; Az11 con veta Gloria; Az9, con veta Felipe; 

Az10, con veta Liliana y Az12 con veta Alicia. 

5.- Las trazas AZ1 (Veta Zapoteoa II) y AZ2 (Veta Azteca II), 

que se localizan en el bloque B con una longitud de 850 m. y de --

800 m. respectivamente, se observan con caracterlsticas geologicas 

y geoflsicas muy similares en toda su longitud, lo que hace pensar 

que se tengan valores de oro en toda su extension. 

6.- La traza Az11 correspondiente a la veta Gloria, presenta-
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en su porcion Central caracterlsticas geoflsicas y geologicas sem~ 

jantes a las que se presentan en las vetns Azteca y Zapoteca en el 

bloque B, por lo que se infiere que esta traza (en su porcion Cen­

tral) es muy favorable para localizar valores atractivos de oro. 

7.- El grupo AZ6 de la veta Tortolas es el mas extenso del -­

area, ya que se manifiesta con una longitud de 2,650 m., y presen­

ta a lo lareo de toda su extension diferentes formas de mineraliz!! 

cion, es decir, cambia de diseminada a masiva o se tiene en algu-­

noa casos una combinacion de ambos. 

B.- Se logra demostrar la gran utilidad que tienen los m~to-­

dos geoel~ctricos en la exploracion minera. 

IV.3. Recomendaciones 

1.- Efectuar un estudio geologico de Detalle en las trazas 

AZ3 a la Az14, para auxi.liar en la interpretacion geoflsica. 

2.- Efectuar un levantamiento geoflsico de Detalle con arre-­

glos de Bloques y Semigradientes multiples (Komarov) en las trazas 

que se clasificaron, princ~palmente donde U?licamente se obtuvieron 

trazas de Turam, con el objeto de determinar (en donde las condi-­

ciones geologicas lo permitan) potencia, echado, zonas de mayor 
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contenido de sulfuros, eto., en las vetas. 

3.- Continuar con el levantamiento geoflsico de Semidetalle -

de·pr, Resistividad y Turam en la porcion Norte de los Dloques A y 

B, con el objeto de localizar estructuras semejantes a las vetas -

Azteca y Zupoteca. 

4.- Efectuar en las zonas anomalas intensas de Polarizacion -

Inducida que se observan en el Bloque A (continuaci~n hacia el OeE_ 

te de las vetas Azteca y Zapoteca), zanja y/o barrenac~on, con el­

objeto de conocer el potencial de este 'tipo de anomallas. 
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