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PROLOGO

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

de materias primas, principalmente minerales,

La explotacidn 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 exploracidn-
se enfoca hacia yacimientos que no afloran, o bien, que su locali-
zacidn es muy diflcil, por lo que el empleo de mdtodos geoflsicos-
de exploracidn cada dla tiene mds auge, ya que con estas tdcnicas-
indirectas, es posible explorar grandes extensiones de terreno y -
ademds inferir la presencia de yacimientos minerales que estdn cu-

biertos,

Este trabajo trata de presentar un panorama de la metodologla
empleada en la exploracidn geoflsica-minera con los mdtodos geoe~-
12ctricos y de los criterios que se adoptanj desde luego, estos ==
conceptos no son generales, ya que cada caso tiene una solucidn ==

particular,

La exploracidn geoflsica efectuada se desarrolld con los mdto
dos geoeldctricos de Polarizacidn Inducida (PI), Resistividad y Tu

ram, empleando como mdtodo base el mdtodo de PI.



RESUMENR

De acuerdo a los estudios geoldgico-mineros realizados por el=
Consejo de Recursos Minerales en el Ares Azteca-Zapoteca, pertene--
ciente al Municipio de Guachinango, Jal,, se estimd conveniente a--
plicar los mdtodos geoflsicos de Polarizacidn Inducida, Resistivi--

dad y Turam,

El objetivo geoflsico fue localizar la continuacidn de las ve-
tas que afloran en algunos tramos como Azteca, Zapoteca, Tdrtolas,-
Gloria, etc.,, asl como otras estructuras que no se observen e infe-
rir a lo largo de las mismas, las zonas de mayor concentracidn de -

sulfuros polarizables y conductores,

Las estruciuras mineralizadas se encuentran emplazadas en ro-=-
cas volcinicas de tipo andesltico y se piensa que el origen de los=-
yacimientos minerales es hidrotermal, temiendo como minerales de me

na Oro y Plata,

Las descripciones de los mdtodos geoel®ctricos aplicados en es
te estudio, se desarrollan por separado en forma general, desde sus
orlgenes hasta su interpretacidn y presentacidn de los datos obteni

dos en el campo, siendo el mdtodd base el de Polarizacidn Inducida,



Se logrd demostrar la gran utilidad que tienen los m2todos geo
eld3ctricos en la exploracidn minera, ya que, por medio de 2stos, se
interpretaron estructuras de tipo tabular con su rumbo general, cam
bios locales de tendencia (o rumbe), longitud, distriducidn de sul-
fures (o sea, cn forma diseminada, masiva o ambos), desplazamientos

verticales y horizontales ocasionados por fallas,

Se recomienda efectuar un levantamiento geoflsico de detalle -
con arreglos Bloques, Semigradientes miltiples (Komarov) sobre lase
prineipales trazas, con el objeto de determinar (en donde las condi
ciones geoldgicas lo permitan) potencia, echado, zonas de mayor con

tenido de sulfuros, ete., en las vetas,



I,~ GENERALIDAD®S

En este caplitulo se presentan los antecedentes y objetivos del
drea estudiada, asl como tarbidn su localizacidn y acceso, y un bos
quejo general del clima, vegetacidn, cultura y economla de la re- -

gidn de interds,

I.1. Antecedentes

El Consejo de Recurscs Minerales, por medio del Proyecto Asig-
naciones Jalisco, se encuentra efectuando estudios geoldgico-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, Fe

lipe, Tdrtolas, etec,

Las estructuras Azteca y Zapoteca corresponden superficialmen-
te con zonas de oxidacidn, presentando valores atractivos de oro; -
la veta Gloria se manifiesta con caracteristicas similares a las an
teriores, Tas vetas Felipe y Tdrtolas se presentan con poca poten-
cia pero bien definidas, observindose superficialmente sulfuros de-

Plomo y Zinec.

La roca encajonante es lgnea y va de intermedia a extrusiva de



tipo andesitico; se observa, ademis, en el extremo Este del 3rea es

tudiada con mdtodos geoflsicos, algunos afloramientos de intrusivos,

T.2. Objetivos

El objetivo geoldgico fue la localizacidn de estructuras con -
contenido de minerales polimetidlicos (oro, plata, plomo, zinc, etc)
asl como tambi®n conocer su longitud, potencila y tipo de leyes para

llevar a efecto su explotacidn econdmica,

En el aspecto geoflsico, y de acuerdo a que las estructuras co
nocidas en esta area no afloran en su mayor parte, uno de los obje-
tivos fue conocer la extensidn 1longitudinal de las estructuras (ve-
tas), asl como detectar otras nuevas no aflorantes e inferir a lo -
largo de las mismas las zonas de mayor concentracidn de sulfuros po
larizables y conductores como: galena, pirita, calcopirita, argen-

tita, etc,

La finalidad de este trabajo es demostrar la utilidad y corre-
lacidn de los metodos Geoel®ctricos aplicados en la exploracidn de-

yacimientos minerales en el 3rea "Azteca-Zapoteca',



I.3. Localizacidn y Vlas de Acceso

‘ El 3rea de estudio se localiza al poniente de la Ciudad de Gua
dalajara, Jal,, en el borde que forma la Sierra Madre Occidental y-
el Eje Neovolcdnico, entre la latitud Norte 20° 36' 56" y longitud-
Oeste de 104° 281 CO", cubriendo un 3rea total de 255 Has,

Bl 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 recofrido de 76 Km,, en carretera transitable todo el afio; de
Ameca a Guachinango en un trayecto de 50 Em,, y de Guachinango al -
Ejido Panico por terracerla con desarrollo de 15 XKm, (lamina 1), El
acceso hasta Guachinango es buené, dificultdndose hasta Pinico, el-

cual, en tiempo de lluvias queda parcialmente incormunicado,

I.4, Clima y Vegetacidn

El clima del area en cuestidn es semi-seco, con invierno seco-
y semicidlido, sin cambic tdrmico invernal bien definide, BSu tempe-
ratura media anual alcanza un promedio de 2100, registrando como ex
tremas una temperatura mdxima de 3600 ¥ una mlnima de 600. La pre-

cipitacidn pluvial anual es de 760 mm,

La vegetacidn es variada, encontrindose especles de pino, ro--



ble, encinq’jﬂbhaﬁa;pales r;ﬂéipéiménte;“

I.4. Cultura y I

Fl centro‘dé'pobiaéiﬁn mds cercano al drea de estudio es Gua--
chinango. Siendo 2sta la cabecera del municipio cuenta con 2,900 -
habitantes y algunos servicios pliblicos, como Son agua potable, - -
electricidad, correo, teldgrafo, radiocomunicacidn, escuela prima--
ria y secundaria y una linea de camiones que lo comunica con la ciu

dad de Ameca,

El poblado de Panico, lugar en donde se encuentra el area ‘'de -
trabajo, tiene una poblacidn aproximada de 250 habitantes, formada-
principalmente por ejidatarios y comuneros, Cuenta con una escuela
primaria rural hasta segundo grado; no cuenta con servicios phbli--

cos,

En el aspecto econdmico, la principal fuente de ingresos la -=
constituye la agricultura, ganaderia y mineria. Ia agricultura es-
t3 basada en la explotacidn de malz, frijol, calabaza., Ia ganade==
rla la constituyen, en orden de abundancia, el ganado caprino, bobi

‘no y rorecino, ILa.actividad minera es otra fuente de ingresos en el

Toblado.



II.- GEOLOGIA GENERAL

En el area de estudio se observan rocas volcinicas de tipo an
desltico en las cuales estin emplazadas las estructuras mineraliza
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.

IT.1) Fisiografia

La zona de estudio, regionalmente y de acuerdo con la clasifj
cacidn de Provincias Fisiogrdficas de Erwin Raisz (1959), se en- -
cuentra dentro de la provincia del Eje Neovolcinico, que se carac-
teriza principalmente por la presencia tanto de rocas volcinicas -
de compesicidn bisica e intermedia, como por los conos volcinicos-
de edades cuaternarias muy abundantes en la zona, De acuerdo a la
situacidn geografica de la regidn, es probable que en &sta exista-
unag intercomexidn o itramnsicidn de esta provincia con la de la Sie-
rra Madre Occidental, evidenciando ®sto por la presencia de las ro
cas de composicidn icida, las cuales ge observan hacia los extre--

mos de la zona,



II.2) Geomorfologla -

En este aspecto, el drea se puede considerar dentro del ciclo
de juventud, evidenciada por su topografla muy abrupta y su patrdn
de drenaje principalmente de tipo dendritico, que eventualmente -~
cambia a subparalelo, controlado este Ultimo por las estructuras -

" presentes,

Es comlin en el irea la presencia de un rasgo morfoldgico en -
forma de mesas, debido a derrames volc3nicos de tipo basdltico, ==

los que culminan las partes altas de las Sierras,

Se puede considerar que la regidn se encuentra en una etapa =
de levantamiento generalizado, ya que el rdgimen de las corrientes
eg casi totalmente de aguas broncas y cauces jdvenes de tipo V, ==
con distancias 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 irea de=-

estudio,

11.3) Litologla

El 3rea de Pinico se encuentra integrada por una variedad de-

rocas volcdnicas que van de 3cidas a basicas, pasando por rocas de



composicidn intermedia, las cuales son las mis abundantes, Exis~-
ten, ademds, manifestaciones de tipo plutdnico, formando pequefios-
apdfisis como el cerro "E1 Barqueflo”, Debido a la erosidn muy mar
cada y su levantamiento constante, no son muy amplios los depdSi--
tos de edades recientes, Se describen, a continuacidn, las unida-
des de rocas que afloran en el irea, defini®ndose de las mis jdve-

nes a las mds antiguas,

Aluvidn,- Se encuentra constituido por cantos rodados, gravas,
arenas y limos; se encuentran depositados hacia las mirgenes de --

los arroyos.

Depdsitos Residuales,.- Afloran en las partes mis o menos ale~
tas y planas del Area, en donde no hay flujo de corrientes y son =

resultade de alteracidn metedrica 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,

Pdrfido Diorltico.,- Este se clasifica como una roca de textu-
ra porfldica y composicidn diorltica; su color es gris obscuro y =~

es sumamente compacto., Se les puede observar claramente cristales



de hornblenda, A estas rocas se les asocia Intimamente brechas de
milonitizacidn sumamente silicificados; siendo probable que estas-
Tocas sean producto de magmas que se enfriaron a profundidades re-
lativamente someras y que, en la actualidad, representan un apdfi-
gis de intrusivo a profundidad., Se puede suponer que a causa de -
la intrusidn de estos magmas se produjeron las soluciones minerali
zantes que fueron a alojarse a las rocas que actualmente presentan

importancia econdmica,

Tobas Andeslticas.- Esta unidad tiene variaciones hacia tobas
andeslticas alteradas y tobas brechoides de la misma coﬁposicibn Yy
coloracidn verdosa, Se trata de materiales de textura tobicea, ma
triz arenosa y fragmentos redondeados de andesitas. ILa coloracidn
de esta unidad varla de acuerdo al grado de alteracidn que presen-
te, desde colores grises claros, pasando por verde olivo cuando &s
tas se encuentran cloritizadas, y rojo violiaceo, las cuales son su
mamente delcznables, Desde el punto de vista mineraldgico, las zo
nas que presentan alteracidn dentro de esta unidad, son las que po
siblemente presenten mayores probabilidades de contener mineraliza

cidn,

Aglomerados.~ Se trata de rocas de color gris oscuro de compo

sicidn andesltica, con abundancis de fragmentos redondeados de la-



misma. naturaleza de la matriz, sw 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-
cidn, .
Andesitas,- Afloran en los alrededores del cerro "E1 Barquefio"
y en las partes bajas sobre el Rlo Atenguillo y en los arroyos del
Area, Se presenta en forma masiva; sus contactos son 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 t;xtura fanerltica compuesta de pla-
gloclasas y mdficos, ademis se observa cuarzo, Se distinguen mine
rales ferromagnesianos y dxidos., EL tamaflo del grano va de medio-

a fino (equigranular),

II.4) Geologla Estructural

Dentro del andlisis estructural se observan a nivel regional-
una serie de chimeneas volcinicas alrededor de Pinico (Cerro del -
Timbe ), pudiendo observarse en el Cerro del Barquefio que esta zona
se encuentra afectada por un fracturamiento y fallamiento normal -

el cual ha dado lugar a la formacidn de Bloques (Horst) con despla



zaniento en escalonamiento,

La zona de P3nico, lugar donde se encuentran las estructuras-
Azteca y Zapoteca, se encuentra bien definida por dos elementos —-
tectdnicos fuertes, que son la falla de Panico y la falla de Pachu
ca (l3mina 2) las cuales dieron lugar a la forma de un graben (gra

ben de Panico).

Este efecto tectdnico dio lugar a que las estructuras trans—-
portadas por el blogue caldo, se fracturaran'intensamente ocasio=-
nando cuerpos brechados y dislocados; posteriores reascomodamientos
provocaron fallamientos de menor intensidad, los cuales dislocaron

aln mds los cuerpos brechados,

I1,5) Yacimientos Minerales

La mineralizacidn ocurrid en estructuras formadas por fallas-

y fracturas originadas por levantamientos y hundimientos, asl como

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

que hubo formacidn de zonas de horst y grabems, lo cual ocasiond -

,zonas de debilidad por donde ascendieron las soluciones minerali--

zantes que formaron yacimientos minerales,

Los afloramientos de estructuras mineralizadas son claros en~

10



superficie con una marcada alteracidn, Los yacimientos se clasifi
caron como hidrotermal-epitermal de rellenos de fisuras (veta-fa--
llas) emplazados en rocas andeslticas principalmente, Las princi=
pales gulas de prospeccidn son la alteracidn, los intrusives y el-
fallamiento. Las principales alteraciones del irea son: Argiliti
zacidn, Oxidacidn, Propilitizacidn, Silicificacidn, Cloritizacidn,

ete,

Los principales minerales de importancia econdmica son:
a) como minerales de mena: Oro y Plata

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

etc.

11



I1T,- ESTUDIC GECLLECTRICO

Los md¢todos geoeldctricos descritos en este capltulo son los-
de Polarizacidn Inducida, Resistividad y Turam, siendo desarrolla-

dos &stos de la forma siguiente:

En Polarizacidn Inducida se describe su fendmeno, su origen,-
asl como los factores que lo afectan y sus parimetros de medicidn;
de igual manera, se hace una breve descripcidn de los dispositivos
empleados, la forma de interpretacidn de las anomallas, el equipo-
empleado, los trabajos realizados en el area de estudio y los re--

sultados que se¢ obtuvieron en base a este mdtodo,

La Resistividad se analiza de una forma mis general, ya que -
gse desarrolla en forma simultinea con el mdtodo de Polarizacidn In

ducida,

En el mdtodo de Turam se describen sus fundamentos, tipos de-
transmisores, cdmo 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 mdtodo.

12



I1I.1) Polarizacidn Inducida
III,1,1) Aspectos Tedricos
II1I.9.1.1) Fendmeno de Polarizacidn Inducida

En algunas rocas, cuando se aplica una corriente eldctrica -~
contlnua y posteriormente se interrumpe abruptamente, el campo e--
l2ctrico no desaparece bruscamente, sino lentamente como Be cbhser-
va en la fig, 1.1, donde se advierte que inclusc dos minu?os deB-=
puds de haber interrumpido la corriente, se ohserva en el terrenc-
un voltaje residual del orden de 0,5 a 1% del voltaje que existla~-
cuando la corriente estaba circulando,

Este fendmeno de Polarizacidn, ocasionado por el paso de cO~
rriente eldctrica, se conoce como Polarizacidn Inducida (PI), tam-
bidn llamada scobretensidn., En 1920, C, Schlumberger observd este-
fendmeno en la proximidad de yacimientos de sulfuros, pero tambidn

en zonas estdriles, por lo que no prosiguid su estudio,

En los aflos 1932 a 1934, Weiss y Muller realizaron ensayos ex
perimentales de aplicacidn del mdtodo, pero los resultados no fue-
ron buenos por defecto del dispositivo empleado, que consistla en-

un solo par de electrodos,

13
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In la Unidn Sovidtica, en 1941 Dakhnov, aplicd la Polarizacidn
Inducida en registros eldctricos para pozos petroleros, obteniendo-
buenos resultados, pero la aplicacidn sistemdtica de este mdtodo en
la exploracidn minera se origina con los trabajos de Harold O. Sie=-
gel (1947) y con las investigaciones llevadas a cabo por la compa--
fila Newmont Exploration Ltd,., dadas a conocer por Wait (1950). In-
dependientemente, Bleil (1953), hizo ver la posibilidad de aplicar-
la Polarizacidn Inducida para la deteccidn de yacimientos de magne-

tita y de sulfuros,

El mdtodo de la Polarizacidn Inducida ha ldo adquiriendo;mayor
auge, segin hace notar Komarov; en 1951 solamente se publicaron - -
seis artlculos, de 1951 a 1955 diez artlculos y de 1956 a 1960 algu
nos treinta y tres, pero a partir de 1961 a 1965 el nlmero de artl-
culos es mayor de 100. Afio con aflo no solamente la cantidad de es-
critos sobre el tema ha aumentado, sino que ripidamente se extendid
y se puso de moda, hasta el extremo que, segln las estadlsticas de-
la SEG, en la exploracidn geofisica el 33% de las prospecciones mi-
neras expresadas en equipos-mes correspondlan al mdtodo de PI, asl=-
como el 44,4% de los gastos, de lo que se deduce que es uno de los-

metodos geoflsicos mds desarrollados y mas caros,

La aplicacidn del mdtodo de la Polarizacidn Inducida se enfoca
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a la localizacidn de yacimientos de minerales conductores (princi-
palmente de yacimientos de algunos sulfuros metdlicos diseminados).
Con este mdtodo es posible detectar la presencia de minerales con-
ductores (polarizables) e inferir en algunas ocasiones; la forma -

en que ge encuentran, buzamiento y su porciento en volumen,

111.1.1.2) Origen de la Polarizacidn Inducida

Para una mejor comprensidn del fendmeno de la Polarizacidn In
ducida se deben distinguir dos efectos principales: 1la Polariza--

cidn de Electrodo y la Polarizacidn de Membrana,

a) Polarizacidn de Electrodo: 1la corriente el2ctrica en el -
terreno es transportada normalmeﬁte por lones en los electrolitos-
presentes en los poros de la roca, Si el paso de estos iones que-
da obstruido por ciertas particulas minerales que, como los meta--
les, transporten la corriente por electrones, las cargas idnicas -
se acumulan en el 1lmite 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 tensidn que se opone-
al flujo de la corriente el®ctrica a travds de la superficie 1lmi-
te y entonces se dice que la partlcula estd polarizada, Cuando la

corriente se interrumpe, queda un potencial residual a travis de -
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L 4

Grano de
Minsral

Fig. 1.2.~ Fendmeno de la Polarizacidn de Electrodos
en los contactes mineral-electrolitos,

la partlcula debido a las cargas idnicas 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~ =

c¢idn Inducida,
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Este tipo de polarizacibﬁ se 11amé "Polarizacidn de Electrodo"
porque se observa tambi®n en las electrdlisis comunes, sobre la su
perficie de los electrodos metdlicos 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,

'b) Polarizacidn de Membrana: tiene su origen en la presencia
de partlculas de arcilla, y hay que recurrir a este tipo de polari
zacidn para poder explicar los efectos de PI que se observan cuan-

do no existen en el terrenc minerales de tipo metdlico.

El resultado es que siempre se observa una sobretensidn ddbil
o efecto normal, sobre cuyo fondo destaca la polarizacidn debida a
sustancias metdlicas, en el caso en que ¥stas exisian en el subsug
lo. El fendmeno parece gser debido a una diferencia de movilidad -
entre los aniones y los cationes, producida por la presencia de ==
partlculas de arcilla, Tales partlculas se cargan negativamente,-
atrayendo una "nube catidnica' que permite el paso de los portado-
res positivos, pero no el de los negativos, ejerciendo el efecto -
de una membrana (fig. 1.3), produci®ndose asl gradientes de concen
{tracidn que tardan en desaparecer un cierto tiempo despuds de su-~

primida la tensidn exterior, y que originan por lo tanto una sobre
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tensidn residual,

Anlono) detenidos

® @*"@/@—ﬂ_
® o @ 0 O,

Escasez de
lones

fig, 1.3.- Polarizacidn de membrana, producida en un camino
de pozos, con campo eldctrico exterior, por la -
presencia de una partlcula de arcilla,

I11,1.1.3) Par2metros de Medicidn del Efecto de P,I,

Existen varias modalidades para medir los efectos de Polariza
¢idn Inducida y al mismo tiempo distintos parametros utilizados en

la descripcidn de los resultados de estas mediciones,

Iae modalidades cldsicas para medir el efecto de PI son: do-
minio de tiempo, dominio de frecuencia y fase, Algunos auntores so
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 mdtodo de Resistividad
se pasa una corriente eldctrica a travds 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 pulsante al
terreno a intervalos regulares de tiempo, observindose el voltaje -
de despolarizacidn en los intervalos de tiempo cuando la corriente-
transmitida es cero, Los intervalos de tiempo de transmisidn de cg
rriente y de corriente cero, generalmente son de 2, 4 u 8 segundos,

en equipos Scintrex,

1,~- Cargabilidad (m)

Ia medida mhs simple del fendmeno de PI es la observacidn del-
voltaje desputs del cese abrupto de la corriente, perc no serla co=-
rrecto el empleo de este valor, puesto gue varla proporcionalmente-
a la tensidn 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 tensidn -

mixima del voltaje aplicado Uss que existe inmediatamente antes de-
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la interrupecidn de la excitacidn, por lo que tedricamente la magni-
tud que se deberla medir serla la relacidn (3.1) que el Dr, Seigel-
denomind cargabilidad (fig., 1.4).

Uo = Tensidn al instante en

n = Ugs - --3,9 que desaparece la carga.

Uss = Tensidn de carga,

Como pricticamente es imposible medir Uo debido a ruidos, se =
emplea la medida del voltaje de decaimiento a un instante determina

do Ut despuds del corte de la corriente y la tensidn excitadora Uss,

La medicidn del voltaje de decaimiento Ut debe ser lo suficien
temente retardada para que los efectos debidos a corrientes electro
magnéticas seccundarias inducidas en el terreno hayan desaparecido -
pero tambidn inmcdiatas, para que la tensidn residual no haya caldo
por debajo de la sensibilidad del equipo. XLos tiempos de muestreo-
o mediecidn del voltaje de decaimiento se efectlan generalmente den-
tro de un intervalo de 0,1 seg, a 1 seg, despuds de haber interrum-

pido la corriente eldectrica.

Ia tensidn residual U, se mide generalmente en nV, mientras --

que la tensidn aplicada o excitadora en volts,
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milivolts
. _ - -- 3.2
Uss volts

Cuando se miden ambas tensiones en las mismas unidades, la re-
lacidn de voltajes m se puede expresar en tanto por ciento; a este-

parametro los Sovidticos lo denominan polarizabilidad y lo simboli-

zan por: ”
?= mx 100 = ——U—s—s-—— X100 wmmccmccece- 3.3
Iss
0 1 L 12(4 uBjseg ___Seflal transmitida

~ tiempo

Uss Ut
0 _L Up 0

Seffal recibida

Fig., 1.4.- Formas de onda de la seflal transmitida y
' recibida._

Al parimetro m obtenido por Seigel se le conoce tambi®n como -
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cargabilidad tedrica (K. Zonge, 1972).

2.~ Cargabilidad (M), como integral de tiempo normaligada

Existe otra forma de obtener la cargabilidad mediante la inte-
gral de tiempo normalizada o el 3rea bajo la curva del voltaje de -
decaimiento en un intervalo de tiempo, Este parametro fue ideado -
para preservar en parte la informacidn inherente a la forma de la -
curva del voliaje de decaimiento, que se pilerde cuando se mide dni-

camente la tensidn residual a un instante determinado,

Este pardmetro se obtiene registrando la curva de decaimiento-
durante un intervalo de tiempo (t1 ¥ tz) y se determina el Area com
prendida entre estos dos 1llmites de tiempo (fig. 1.5 a) normalizen-
do este valor por Uss para cbtener el valor de la cargabilidad abso

luto:

Me —— A L

los resultados se expresan en:

M= [El—i—-g—e—g——-]z [m-seg]
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si el tiempo de integracidn es muy corto, por ejemplo O.1 seg., el-

drea limitada por la curva de voltajé de decaimiento-tiempo es pro-

porcional a la tensidn media durante el intervalo, por lo tanto si-

la integral es muestreada durante un cierto nimero de intervalos -~

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

ble reconstrulr aproximadamente la forma de la curva de decaimiento

(fig. 1.51b).

\\Voltaie secundario (Us)

m=volts

seg

t slle g

m=volts

Voltaje secundario

seg

fig, 1.5.- Medicidn del efecto de PI como la integral de
tiempo M, (a) en una sola integracidn y (b) -

en tres fracciones,

b) Mediciones en el Dominio de Frecuencias

Las mediciones en esta modalidad se efectdan a dos frecuencias

diferentes principalmente con una ddcima de diferencia, ILas sefla--
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les aplgcadas generalmente son de muy baja frecuencia (0,01 a 10 Hz)
con el objeto de no introducir ruido en las mediciones debido a fe-
ndmenos electromagndticos creados por la naturaleza variable de la-

corriente aplicada.

1.~ Efecto de frecuencia (EF)

El efecto de polarizacidn 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 esquemdticamente la forma de onda de
la corriente transmitida al terreno, El pardmetro medido es una re
lacidn de respuestas de voltajes en un estado contlnuo despuds de -
haberlos filtrado. E1 pardmetro asl obtenido se denomind efecto de

frecuencia (EF) el cual es

Cuando la corriente se mantiene a una amplitud poco constante-

pero se varla la frecuencia obtenemos:

EF = fi= 92 e -5

D

P2
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donde j;brja, son las respectivas mggﬁifﬁdes de la resistividad apa
rentes a las frecuencias 1 y 2, TLas ecuaciones 3,5 y 3.6 son comun

temente expresadas come un por ciento de efecto de frecuencia.

PEF = EF X 100 meccccmccacaacax 3.7
+ I
(a) . Seflal transmitida
f f
1 2
A
+ U
U, f\J\jf\/}r 2 Seflal recibida
(v) T T (Filtrada)

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

Tedricamente el EF debe ser la relacidn de la resistividad apa
rente obtenida como corriente contlinua (f%t) ¥y la resistividad a co

rriente alterna (fca).

EF = ~j)cc"fcq - === ===3,8
Jea

2.~ Factor metdlico (M)

La teorla de los efectos de la polerizacidn inducida muestra -
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que la Polarizacidn Inducida estd 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 metdlico (FM), ideado por Maddem para -
corregir en parte la influencia de la resistividad de la roca enca-
Jonante, Se define simplemente como el efecto de frecuencia dividi
do por la resistividad aparente en corriente contlnua o de frecuen-
cia muy baja, Sin embargo como el nlmero asl obtenido es muy peque

flo y se acostimbra multiplicarlo arbitrariamente por (27x 100,000):

M = _zﬁiiil;JZ£L X 27X 10° = = == == 3.9 (a)

ch‘x.fca

fn ‘.ﬁ X 2TX10° =« = = = = 3.9 (b)

M

) .j; X'JPL

las unidades del factor metdlico son:

Ohm - m
M e [————] = [

(Ohm-m)? Ohr-m

J----3.10

Como la resistividad de los sulfuros en masa es normalmente me
nor que las de las zonas con mineralizacidn diseminada los factores

metdlicos medidos sobre ellos han de esperarse gue sean mayores,
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c) Mediciones del Angulo de Fase

Las mediciones del cambio de fase entre una sefial alterna - --
transmitida y la seflal recibida, actualmente estdn adquiriendo mu--
cha importancia por la informacidn que proporciona., Zonge, Pelton,

Van Voorhis y Hallof han hecho estudios a este respecto.

Los desfasamientos de la seflal recibida con respecto a la se--
fial transmitida son debidos a que, cuando se tiene una zona con mi-
nerales conductores, las descargas del terreno son mis lentas que -
el paso de una onda de corriente, debido al reacomodo de las parti-
culas que forman la doble capa en la interfase metal-electrolito,

En la fig., 1.7 se observa el 3ngulo de retraso entre la sefial-

del voltaje de polarizacidn y la onda de corriente transmitida,
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=X \\
"~
3 ) N{b” \Y
B \
wf AOI LY
o A frecuencia
g ? N
¥ 4 \

/3 = &ngulo de fase

Pig. 1.7.~ Medicidn del 3ngulc de fase del efecto de PI

El &ngulo de fase tambidn se puede obtener a partir de las com
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, 1.8,
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Fuera de fase
(eje imaginario )

corriente I En fase
I T > (eje real)

Fig, 1,8,~ Componentes real e imaginario del voltaje de
polarizacidn,

En base a la figura 1.8, el angulo de retraso de fase se puede
definir como: el arco tangente de la razdn de la componente imagi-

naria entre la componente real del voltaje de polarizacidn,

-1 U imag
;3 = +tan
U real

Las unidades de medicidn del ¥mgulo de fase del fendmeno de PI

------- 3,11

generalmente se expresan en miliradianes,
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ITI.1.1.4) Factorés. que. afectan a. las medlcionesxdelPolarlzacibn
Inducida - - ‘

La magnitud de la PI que ge observa en las rocas se encuentra-
afectada por diversos iactcres, para ilustrar esta situacidn y de -
acuerdo con lo discutido en la seccidn anterior se puede hacer una-
seme janza de las condiciones geoldgicas en forma aproximada con un-
circuito eldctrico formado por una combinacidn de resistencias y ca

pacitores en serie-paralelo (fig. 1.9).

En el circuito de la fig, 1.9 la resistencia de las soluciones
electrollticas que se encuentran en los espacios porales no bloques
dos por minerales polarizables es Rwi, El efecto de PI de los espa
cios porales bloqueados por minerales polarizables presentan una ca
pacitancia eldctrica Cp y una resistencia de contacto Rp, ademis de
la resistencia de las soluciones de los poros blogueados Rw2 y la -

resistencia de la partlcula de mineral Rm,
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Porg no-bloqueado

Roca encajonante

Fig. 1.9.- Circuito eldctrico equivalente del fendmeno de PI
con una roca que contiene minerales polarizables-
. 'y soluciones electrollticas,

A continuacibn se enumeran los principales factores geoldgicos

que influyen en las mediciones del efecto de PI,

a) Contenido de Minerales Polarizables

A mayor nhmero de poros blogueados por minerales eonductores,-
mayor serd el efecto de la resistencia de polarizacidn Rp y la capa

citancia de polarizacidn Cp sobre la impedancia total de la roea, -
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por lo tanto el efecto de PI aumentard conforme aumente el conteni-
do de sulfuros o minerales polarizables en una roca, ilustrindose -
esta situacidn en la fig. 1.10 donde se efectuaron mediciones de FI

en el dominio del tiempo.

b) Tamaflo de los minerales polarizables

El efecto de PI depende tambidn del tamaflo de los granos de --
sulfuros o miunerales polarizables para un mismo volumen de minera--
les polarizables contenidos en una roca, el efecto de PI aumentari-
conforme disminuya el tamafio de los mismos ya que el efecto de PI -
estd en funcidn de la superficie de los minerales expuesta a las so

luciones electrollticas,

En un grano grande de mineral se tiene una trayectoria de baja
resistencia y pasard a travds de 21 una gran cantidad de corriente-
comparadé con la que pasd a traves de los poros vaclos, sin embargo,
la relacidn de 3rea superficial a volumen de grano es pequefla, sien

do el efecto de PI pequeflo,
En rocas de grano muy pequeflo, la resistencia superficial a =~

travd®s de cada grano de mineral puede ser tan grande gue gran parte

de la corriente pase por los poros vaclos en vez de pasar por los -
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minerales y el efecto de FI serd tambi®n pequeflo.

&

Brecha mineralizadg ~e-eccwanes O
Depdsito diseminado ~==wememace== @
Mezcla de arena-cuarzo

con partlculas de sulfurg=---—- *
Porciento de polarizabilidad

60“J [+ [

50 4 (efecto de PI)-mmmmmeamn= ——— 7 %
Porciento de concentracidn

40 J volumdtrica de minerales pola
rizableg~==-= B

30 4

20 -

10

® o
.0 SRR Y .ff‘n%

Fig. 1.10.- Relacidn del efecto de PI (polarizabilidad) en - -
muestras de depdsitos y muestras de laboratorio
(segin Komarov).,

Tor lo tanto, se espera que-se produzca una polarizacidn méxi-

33



ma cuandq el tamaflo. de los granos tenga un valor intermedio. Esto=-
ha sido comprobade €xperimentalmente como se ilustra en la fig, 1,11,
El tamafio dptimo de un mineral polarizable para producir un efecto-

grande de PI depende de la resistividad volumdtrica de cada roca,

10~
-2
P 10" F 0770
~4 ’ Y
; FARRN
I S
- ¢ S wmew
8 107 | 0
P
~
S
1074 e :
0,01 0,1 1 10

tamaflo de granos de pirita (mm)

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

¢) Porosidad de la roca encajonante

Para el mismo contenido de metales, rocas de baja porosidad --
produciradn el mismo efecto de PI que rocas de alta porosidad, Ia -
razdn es que, en rocas de baja porosidad la corriente el2ctrica es-

obligada a fluir en los granos metdlicos, produciendo un efecto - -
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grande de PI Bucediendo 16 contiafibﬁen'iocaé muy . porosas,

d) Densidad de corriente

Ia PI depende tambi2n de la densidad de corriente o, ya que la
resiastencia de la interface Rp y la capacitancia de polarizacidn Cp
aumentan conforme disminuye la densidad de corriente, la mayor par-
te de la corriente elude los gramos de mineral dandonos un efecto -

de PI pequefio,

e) Variacidn de la impedancia de la roca con la frecuencia

Cuando se aplica una corriente el2ctrica alterna para obtener-
las propiedades eldctricas de uné 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) Saturacidn de humedad de las rocas

El efecto de PI dependerd tambi®n del grado de contenido de so
luciones electrollticas que ocupen los espacios porales de una roca.
Cuando una rooca es gradualwente desaturada, las resistencias serin-

igualmente incrementadas excepto la resistencia de polarizacidn Rp-
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y la resistencia de los granos de mineral-Rm que-contengan,
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Fig, 1,12,~ Variacidn de la impedancia especlficea para diversos
tipos de rocas causados por la polarizacidn induci-
da. Tos valores de la impedancia especlfica (reaig
tividad) han sido normalizados, dividiendo cada va-
lor por el obtenido a 10 c.p.s.

La resistencia total a travds de los poros bloqueados por mine
rales polarizables y a la resistencia a travds de los poros estdri-
les disminuirdn conforme disminuye el contenido de soluciones elec-

trollticas disminuyendo asl el efecto de PI,

Este factor de variacidn de PI se observa con datos obtenidos-

experimentalmente en la fig, 1.13, dénde la polarizacidn inducida -
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disminuye cuando la saturacidn de una roca es mayor del 75% del vo-

lumen poral aprovechable,

102

10>

Volt-seg/volt

1075 50% 100%
Porciento de volumen poral saturado con agua

Pig, 1,13,~- Efecto de PI observado en tres muestras de granito
con sulfuros, en funcidn de su contenido de agua -
(mediciones en dominio de tiempo).
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I11.1.2) Dispositivos de Electrodos

Para los levantamientos de campo de PI existen gran diversidad
de arreglos electrddicos, los cuales son los mismos que se emplean-
en los mdtodos resistives, En general, los dispositivos electrddi-
cos estdn forimados por cuatro electrodos, dos de ellos, A y B, que=-
son por donde circula la corriente (circuito de emisidn) y los - =
otros dos, M y N, entre los cuales se mide la diferencia de poten--

cial (ocircuito de medicidn) creada por los electrodos A y B,

A continuacidn se mencionan en forma breve algunos arreglos --

electrddicos y sus caracterlsticas generales:

1.~ Dispositivo Wenner

Estd formado por cuatro electrodos colineales separados entre-
8l a una misma distancia (a) siendo dos electrodos de corriente lo-
calizados en los extremos (A y B) y los otros dos de potencial loca
lizados en la porcidn central (M y N), Donde el punto "o" situado-
en el centro del dispositivo es donde se considera que se efectda -

la investigacidn (fig. 1.14a).
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2.= Schlumberger

Estd formado por cuatro electrodos colineales, dispuestos co
mo se observa en la fig, 1.14b. Donde los electrodos de corrien-
te A y B estdn localizados a una distancia 2L que es mucho mayor-

que la distancia 21 entre los electrodos de medicidn,

La idea es que tedricamente 21 tienda a cero, en la prictica
21 debe ser menor que la quinta parte de 2L, El punto de medi- -
cidn se c¢onsidera que se encuentra en "o" que es el centro del --

dispositivo,

3+= Gradiente

Este dispositivo es una modificacidn del Schlumberger en el-
cual los electrodos de corriente permanecen fijos a una distancia
2L y los electrodos de medicidn o de potencial se desplazan entre
€llos., Las consideraciones en cuanto a las proporciones de sepa-
raciones entre electrodos es la misma que en el dispositivo Sch-=
lumberger, segln se observa en la fig, 1.14c, Donde x es la dig-
tancia del punto de observacidn (punto medio entre MNV) al centro-

de la llnea AB,
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4.~ Trielectrddico

Este dispositivo es una modificacidn del Wenner, donde un -~
electrodo de corriente permanece fijo a una distancia muy grande-
(tedricamente en el infinito), que en la prictica es de 5 a 10 ve
ces la sepavacidn (a), formando un ingulo cualquiera con la 1lnea

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

5.,= Dipolo-Dipole

Dispositivo formado por cuatro electrodos colineales locali-
zados como se indica en la fig. 1.14e, donde la distancia (a) en-
tre los electrodos AB y MN es muy pequefila para considerarse como-
dipolos, la distancia que pepara los dos dipolos es mucho mayor =
que la distancia enire cada par de electrodos. En este dispositi
vo se atribuye que el punto de medicidn se encuentra localizado -
en el punto de interseccidn entre doe llneas rectas que forman un

angulo de 45° con la 1lnea que une los dos dipolos,
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1II,1,3) Interpretacidn

"La interpretacidn de los datos geoflsiceos es una curiosa mez-

cla de arte, ciencia, experiencih e intuicidn (o suerte)",

J. S. Summer (1976, p. 197)

El objetivo perseguide en las prospecciones geoflsicas es la -
determinacidn de la estructura y la distribucidn de rocas y minera-
les en el subsuelo con fines econdmicos y, en algunos casos, de in-
vegtigacidn; para alcanzar este objetivo es necesario superar dos -
etapas: la primera de ellas es intentar obtener la distribucidn de
las propiedades flsicas en el subsuelo, y la segunda buscar el sig-
nificado geoldgico de tal distribucidn, Ambas etapas no son de fi-
cil ejecucidn; }Ja primera se basa en leyes flsico-matemdticas, mien
tras la segunda depende fundamentalmente de correlaciones entre da-

tos flsicos y datos geoldgicos,

Las dificultades de la primera etapa tienen doble origen, por-
una parte por la complejidad de las relaciones matemdticas que in--
tervienen, y por otra, porque la solucidn de los problemas plantea-
dos nunca es dnica en la prictica, El interpretador se encuentra -
frecuentemente con casos que admiten muchas soluciones, por lo que=-

debe elegir dentro de los mArgenes de variacidn posibles, aqudl con
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junto de soluciones individuales que tengan mds probabilidades de -

representar laqugdgq§:a'eéffuc%ﬁfa”geolbgica de la zona estudiada.

De 1o anteriér se deduce que la interpretacidn en general no -
puede reducirse nunca a una labor puramente mecdnica, realizable —-
por la aplicacidn automdtica de ciertas recetas o fdrmulas matemdti
cas, sino que se reguiere la aportacidn de un ser inteligente, Ya-
gue de acuerdo con la opinidn del geoflisico norteamericano Allan --
Spector (1970): "La interpretacidn geoflsica no puede nunca automa
tizarse o mecanizarse, Las tdcnicas matemdticas de cldlculo electrd
nico son solo herramientas, que cuando son hdbilmente empleadas por
el geofisico (conocedor de las aplicaciones y limitaciones de estas

tdenicas), llevan a la utilizacidn dptima de los datos",

La interpretacidn geoflsica se efectda en 3 formas principales

que son:

a) cualitativa
b) cuantitativa
¢) semicuantitativa

a) Interpretacidn Cualitativa

La interpretacidn cualitativa en la Polarizacidn Inducida con-
siste bisicamente en la blsqueda de anomallas, ®sto es, de zonas --

donde el pardmetro representativo utilizado, sea al menos dos 0 -~ =
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tres veces mayor que el valor normal o de fondo ohservado en el - =
area de estudio., Iste valor de fondo corresponde al valor medio re

gistrado en las zonas estdriles,

A continuacidn se separan dichas anomallas en los diversos per
files, secciones o configuraciones (mapas de contornos)., Es impor-
tante seflalar que no todas las anomallas obienidas mediante la ope-
racidn anteriormente descrita corresponden a mineralizacidn econdmi
ca, y ademds como todos los demis mdtodos, el de PI estd sujeto a -
efectos topogrificos, por lo que 2stos pueden distorsionar las ano=-
mallas debidas a mineralizaciones, e incluso producir otras exclusi
vamente por el relieve (Coggon, 1971), por lo cual debe de realizar
se entre ellas una seleccidn, a fin de escoger las que parezcan mis
prometedoras. Esto se hace basAndose en la extensidn, intensidad,-
gradientes, tendencias y determinados patrones de las anomallas, --
que por exPefiencias se sabe que estdn asociadas a ciertos tipos de

yacimientos o estructuras geoldgicas,

Las anomallas escogidas se estudian luego separadamente, para-
lo cual se efectdan estudios de mds detalle, empleando otros arre--
glos y separaciones de electrodos, muestreo de rocas para estudio =
de propiedades flsicas y otros, . Despuds se correlaciona la informa

cidn geoflsica con la geoldgica y geoqulmica disponidle del Area, =
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jerarquizando las anomallas,

Es importante seflalar que nunca debe forzarse la interpreta- -
cidn para ponerla de acuerdo con alguna hipdtesis geoldgica, supri-
miendo como defectuosos algunos datos geoflsicos que no estin de -~

acuerdo con ella,

Casos Histdricos,~ EL minucioso andlisis y examen de los casos his-

tdricos de exploracidn disponibles, proporcionan un valioso nivel -
de referencia al interpretador, principalmente aqudllos donde se ha
usado un equipo similar y/o en donde las condiciones geoldgicas son

gsimilares a los datos que estdn siendo interpretados,

b) Interpretacidn Cuantitativa

Los principales mdtodos de interpretacidn cuantitativa son dos:

1.~ Modelado flsioco

2.~ Modelado numdrico

1.~ Modelado Flsico: el efecto de PI puede estudiarse por si-
mulacidn, 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 seflal de polarizacidn fuerte, Tambi2n es muy -
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diflcil crear materiales uniformemente homog®neos con propiedades -
de polarizacidn 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 condi
ciones reales de campo. La figura 1,15 muestra los resultados obte

nidos con este mdtodo,

Adler (1958) emplea modelos an3logos de resistividad para simu
lar los efectos de la polarizacidn, ya que con ellos son mds ficil-

de controlar sus valores que con los modelos de polarizacidn,

E1l concepto de modelo andlogo usa dos modelos de registividad-
de id¥ntico tamaflo yforma, pero con diferente contraste de resisti-
vidades, Iuego, dos conjuntos de datos de resistividad son tomados
usando las mismas posiciones de los electrodos de medicidn; la dife
rencia entre los dos conjuntos de datos de resistividad es anilogo-
a una medicidn de polarigacidn. Ia diferencia medida en resistivi-
dades, verdadera y aparente, son proporcionales a los efectos de po
larizacidn real y aparente de un cuerpo de la misma forma y medida=-

bajo las mismas condiciones geom®tricas,

2,~ Modelado Numdrico: aunque la corteza terrestre estd en ca
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pas horizontales, en muchas de las situaciones de exploracidn, hay-
frecuentes cambios laterales en la resistividad y en la polariza- -
cidn que no pueden interpretarse por el mdtodo de comparacidn de ~--
curvas maestras, Esto ha conducido a la investigacidn de los mdto-
dos de modelado matemdtico para diferentes superficies geomdtricas-
en el subsuelo, usando varias t®cnicas de modelado numdrico., IEstos
mdtodos han llegado a ser mhs populares con el desarrollo de las --
computadoras digitales. Aiken y lastings (1973) tienen un buen re-
sumen de cste tema. Dos de los mdtodos mis versdtiles del modelado
numdrico son 1ag tdenicas del elemento finito y de diferencias fini

tas,

El mdtodo de difercncias finitas se basa en la serie de Taylor
de una funcidn.de dos variables, ILa convergencia de la serie se -=
trunca despuds de un aproplado nlmero de t¥rminos, para obtener una
solucidn a la ecuacidn de Laplace, Las condiciones de frontera su-
ministran algunas restricciones al problema, E1 sistema resultante
de las ccuaciones lineales puede despuds resolverse para los poten-

ciales desconocidos.
El elemento finito tiene la ventaja de un espaciamiento y de -

una geometrla nodal irregular, asl que pueden considerarse modelos-

de llmites irregulares y heterogdneos., Los elementos de forma va~-
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riable permiten una representacidn mds cercano al modelo geomdtrico
real y de esta foima se necesitan menos ecuaciones que con el mito-
do de‘diferencias finitas. Sin embargo, con las diferencias fini--
tas pueden manejarse problemas de tres dimensiones mds sencillamen-

te,

En las figuras 1.16 y 1,17 se dan ejemplos de la interpreta~ -

cidn por modelado numdrico,

¢) Interpretacidn Semicuantitativa

Ia interpretacidn semicuantitativa se realiza por comparacidn-

de las curvas de campo con curvas tedricas,

Komarov (Union Inst. of Expl, Techniques, Leningrad, U.R,S.S.)
describe un mdtodo de interpretacidn cuantitativa de anomallas de -
Polarizacidn Inducida en el dominio de tiempo a partir de curvas ob
tenidas con la tdcnica de repeticion del perfil AB, el cual se des-

eribe brevemente en esta seceidn,

Con este mdtodo 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 inclinacidn, asl como la estructura local de la roca encajonante
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Esta interpretacidn se puede efectuar en el campo ficilmente -
sin complicados procesos de gabinete y laboratorio, ya que la inter
pretacidn semicuantitiva de los datos de Polarizacidn Inducida faci

lita grandemente la evaluacidn geoldgica.

Para aplicar este mdtodo de interpretacidn, en primer lugar se
localiza la anomalla de Polarizacidn Inducida con cualquier t¥cnica
de cartografia el®ctrica en la que se utilicen arreglos electrddi--
cos simdtricos, como el mdtodo de bloques o un arreglo‘de gradiente,
ya que 8i se empleara un arreglo asim®trico, el centro de la anoma-

1la se encontrarla desplazado del ceniro del cuerpo,

Una vez localizada la anomalla, se aplica la t¥cnica de repeti
cidn del perfil AE, la cual debe estar localizada estrictamente so-

bre el cuerpo mineralizado (con minerales de conduccidn electrdnica),

En la fig, 1.18 se observan las posiciones de los electrodos y
las curvas obtenidas, A la curva de Polarizacidn Inducida obtenida
cuando el cuerpo se encuentra localizado en la porcidn central de -
la llnea que une los electrodos de corriente de un arreglo gradien~
te AB, la denotaremos como M, 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 gncuentra situado en el infinito, como M2 (arreglo semigra-

dientgs), cuando un electrodo de corriente se localiza fuera del ==
1

cuerpo y el otro infinito como Mz.

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

cidn de echado

Cuando la curva de Polarizacidn Inducida Mé se obtiene con un~
electrodo de corriente localizado fuera del cuerpo y el otro situa-
do en el infinito, y la curva M, se obtiene como se indicd anterior
mente, Entonces, la profundidad del centro de un cuerpo esfirico -
encajonado en rocas uniformes y homogdneas, puede ser localizado me
diante la interseccidn de los arcos del circulo, 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 eleciro
do de corriente y su respectivo miaximo de la curva de Polarizacidn-

Inducida,

En el caso de un cuerpo largo, los arcos se intersectan debajo
de su centro, si ®ste es horizontal o buza suavemente, pero si el -
cuerpo tiene un echado muy fuerte, los arcos se intersectan encima-
de su centro., Cuando se tiene una capa de aluvidn muy conductora,-

la profundidad que se obtiene, éiempre es mayor que la real,
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Fig., 1.19,~ Curvas de PI (Mz, Mé), obtenidas para dos diferen-
tes configuraciones de electrodos de corriente con

respecto al cuerpo esfirico,

La profundidad de un cuerpo aproximadamente isomdtrico obteni-
do a partir de la curva de Mz, es igual a la distancia que existe -
entre el electrodo de corriente y cualquiera de los miximos latera-
les, siempre y cuando el eje mayor del cuerpo sea horizontal o ten-
ga una inclinacidn suave, esta situacidn se puede observar en la fi

gura 1,20,
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PI (mseg)

Fig. 1,20,~ Curvas tedricas de PI, obtenidas sobre un cuerpo
elipsoidal, con su eje mayor horizontal

La estimacidn de un dique horizontal o de un cuerpo muy ancho,
se puede obtener con la ayuda de curvas de resistividad aparente -

obtenidas con sondeos eldctricos verticales SEV,

Para obtener las dimensiones horizontales (ancho) de un cuerpo
local (cuerpo pequefio, no estructura regional), es conveniente eme=
plear relaciones sencillas obtenidas de la curva My. 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 mdximo en la curva M, 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 miximo se obser-

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

Un m¢todo mids exacto para obtener los espesores y profundida--

des de las capas es mediante curvas de.fap obtenidas con SEV,

La profundidad de la cima de un cuerpo que tiene su cara super
ficial de dimensiones considerables (por ejemplo 100 m), cuando se=-
aplican curvas de Mz, es igual a la distancia del elecfrodo A al -~
punto donde se empieza a observar el miximo; esta condicidn presupo

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

Cuando el eje mayor de un cuerpo tiene una inclinacidn, lag --
curvas de M, y M, son "asimdtricas", esta situacidn se puede aprove
char para obtener la direccidn del echado de un cuerpo e inferir en

forma aproximada su 3ngulo de inclinacidn,

Si el cuerpo tiene un echado apreciable, en la curva de M1 se-
observa un valle del lado donde el cuerpo es mis profunde y una pen
diente muy fuerte en el midximo en la parte mds superficial del mis-

mo, Es mds confiable obtener la direccidn del echado del cuerpo a-
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partir de la curva de M,; en este caso se observa un miximo mds - -
grande del lado donde el cuerpo es mds gomero, y un miAximo mds tenue
del lado donde el cuerpo es mds profundo, como se observa en las fi

guras 1.22 y 1,23, 4P % B, ——poC

Fig, 1.22,~ Curvas tedricas obtenidas sobre un cuerpo
elipsoidal con su eje mayor inclinado,

En un artlculo publicado posteriormente por V.A., Komarov (1976)
describe otro metodo para estimar el echado de cuerpos de fuerte bu
zamiento y de poca potencia (delgados), ya que la tcnica de repeti
cidn del perfil AB tiene el inconveniente de que, cuando se trata -
de cuerpos delgados y el electrodo de corriente A2 (para odbtener la
curva Mz) no se localiza exactamente en el centro de la curva M1, -

puede indicarnos un echado diferente al echado real, Esta ttcnica-
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Fig, 1.23,~ Curvas de campo de M1 ,M2 1pr a lo largo
de un perfil sobre un depdsito de cobre.

que se ha llamado en Mexico semigradientes miltiples, se describe =

como se indica a continuacidn:

Una vez obtenida la curva M1, su longitud se divide en 7 par--
tes iguales, colocando posteriormente el electrodo A2 en cada una -
de las divisiones obtenidas, por ejemplo: cuando la anomalla tiene
una longitud de 70 m,, se colocaron los electrodos A2 cada 10 m, y=-
se obtendrd en cada una de estas posiciones la respectiva curva MZ‘
En la fig, 1.24 se presentaron las curvas obtenidas para un cuerpo-

elipsoidal con fuerte inclinacidn, donde se observa que los mdximos

mis prominentes se localizan hacia el lado donde buza el cuerpo y =
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los mdximos menos intensos hacia el lado contrario, cuando el cuer-
po es8 vertical los miximos obtenidos hacia ambaos flancos del mismo=

son simdtricos o sea de la misma forma e intensidad.

III.1.4) Equipo Empleado

El equipo de campo de Polarizacidn Inducida, tanto en dominio-
de frecuencia y tiempo, estd formade por dos unidades; una de trang
misidn de seflal y otra de recepcidn, ademds de cable aislado, elec-
trodos y equipo auxiliar. Aqul nos referimos unicamente al equipo-

para dominio de tiempo de Scintrex, modelo MARK VII,

I11.1.4.1) Unidad de Transmisidn®

Esta unidad bisicamente consta de un motor generador de Co- ==
rriente alterna, un rectificador adaptado al mismo y un transmisor-
el cual es el que controla el envlo de corriente eldctrica al terre

no,

a) Generador: el generador de corriente eldctirica estd formadeo por
un motor de combustidn interna marca Volkswagen de tipo industrial-
con una potencia de 36 H,P, y de un generador Bendix tipo aviacidn~
trifdsico, el cual da salidas de. 208 y 115 volts a una frecuencia =
de operacidn de 400 Hz,
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b) Transmisor: el transmisor IPC-7 tedricamente tiene una potencia
de 15 Kwatts en su salida, BEste se encuentra comunicado con la car
ga fantasma, la que estd formada por 9 grupos de resistencias de al
ta disipacidn, los cuales se encuentran en paralelo. La funcidn de
la carga fantasma es que el motor-generador trabaje a un cierto nd-
mero de revoluciones constantes, ya sea en el perlodo de alto volta

je o carga fantasma,

I1I1,1.4,2) Unidad de Medicidn

Lata unidad se encuentra formada por un medidor de voltaje, o=-
sea, el receptor IPR-8; ®ste trabaja en el dominio del tiempo y pue
de medir el area bajo la curva de decaimiento en una sola integra--

cidn, o bien, en tres o seis fracciones,

111,1.4,3) Electrodos

Los electrodos del circuito de emisidn, tambidn conocidos como
electrodos de corriente, generalmente son de acero o fierro, los =~
cuales tiene 2 cm., de didmetro y 40 d 50 cm., de longitud, Cuando -
el terreno es sumamente resistivo se emplean super electrodos, los-
cuales pueden ser: hojas de papel aluminio o de alghn otro metal -
conductor, alambre de cobre sin forro aislante formando pollgonos,-

o bien, varias varillas,
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Los electrodos del circuito de medicidn o electrodos de poten-
cial, deben ser impolarizables ya que, Bi se usaron varillas de fie
rro, se tendrlan iécturas errdneas debido a efectos de "polariza- -
cidn de electrodos", Estos electrodos generalmente son pequefios va
sos de cerdmica, tambid®n 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 solucidn acuosa de sulfato de -

cobre,

III.1.4.4) Cable

El cable que se emplea debe presentar baja resistencia eldctri
trica y gran resistencia a las tensiones y fricciones; por otra par
te, debe presentar reducido peso; estas condiciones son contradicto
rias y se debe buscar un t2rmino medio entre ambos, Generalmente,=

el cable utilizado es el de 16 hilos de cobre estaflado,

Este cable va enrollado en carretes de aluminio, los cuales -
tienen adaptados dos tirantes para cargarse y maniobrar con mayor -
libertad,

I11.1.4.5) Equipoc Auxiliar’

El equipo mencionado en las secciones anteriores es el prinore
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dial, empleéndqsé'édém&S?én3ﬁn;ievantamiento de campo equipo opcio-

nal o auxiliar co e facilitar el levantamiento, ademds-

de hacerlo m&s'f&pidqg

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 eleetrodos de corriente,

b) Multlmetro: es conveniente tener uno a la mano ya que es de - =
gran ayuda para locazlizar fallas en el equipo, asl como tambidn ma-
las conecciones o falsos contactos en los circuitos de medicidn y -

emisidn,

1I1,1.5) Trabajos realizados

Previamente al levantamiento sistemdtico de Polarizacidn Indu-
cida, se efectuaron varias pruebas para elegir el arreglo electrddi
co y sus dimensiones que mejor respuesta presenten a las condicio--
nes geoldgicas del Area, Ia primera prueba coneistid en aplicar un
arreglo gradientes, el cual estd formado por cuatro electrodos: dos
de corriente o emisidn (A y B) y dos de potencial o de medicidn (M-
¥y N): los electrodos de corriente con este arreglo permanecen fijos

¥ los de potencial, que guardan una distencia constante entre sl, -
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se desp;azan a lo largo de la llnea entre A y B, In esta prueba se
variaron las distancias entre A y B, y la separacidn entre li y I, -
eligi?ndose un AB de 1,080 m, y un Mi de 20 m, La segunda prueba,-
en la que se aplicd el mdtodo blogues, que es una variante del arre
glo gradientes, consistid 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 qud-
llnea la respuesta se conserva a un mismo nivel, Con los resulta--
dos en esta prueba se observd que se podlan leer dos llneas a cada-
flanco de 1la 1llnea donde se colocaron los electrodos A y B, o sea,-
con este mdtodo es posible en cada puesta de electrodos, leer 5 11~
neas con una longitud de 360 m.; esta configuracidn electrddica se-

observa en la fig, 1.25.

MN
W B
T
™ 200 m x
\\\\ jp———s 360 m —_—
" : 1,080 m _ —

" Pig, 1.25.~ Configuracidn Electrddica en el Mtodo de Blogues
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Zste arreglo electrddico tien¢ la ventaja de que elimina hasta
cierto punto las inhombgeneidades horizontales del subsuelo, dindo-
nos las respuestas aproximadamente a un mismo nivel (o valor de fon
do) y considerdndose para fines pricticos que 1la penetracidn de la-
corriente es casi constante; otra de las ventajas es que se pueden-
leer variag llncas simultdneamente, haciendo mds rdpido el trabajo-

de campo y en consecuencia abatiendo los costos,

E1l cubrimiento con este mdtodo fue el mismo que se efectud con

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

Los trabajos realizados en Gabinete fue la elaboracidn 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, eéto s para una mejor visualizacidn en la interpreta-
cidn; una de las modalidades es la configuracidn en planta (limina-

\ 4), que nos indican la zona de mayor concentracidn de sulfuros dise
Y, minados polarizables, tanto en la estructura como fuera de ella (au
‘\{eola de diseminacidn), In segundo lugar fue la elaboracidn de pexr
Tiles en planta (lAmina 3) y que consiste en graficar los datos de-

camo sobre la 1llnea prospectada tomando 2sta como eje y eligiendo-

Comoﬂvalor de fondo 6 milisegundos, Esta Wltima forma, nos ayude a
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definir a rumbo la traza de la estructura (veta), asl como tambidn-
ciertos rasgos estructurales como son las fallas, que desplazan y -

cambian de rumbo a las vetas en alguncs casgos.

IIT.1.6) Resultados Obtenidos

En general, los resultados obtenidos son satisfactorios, ya -=-
que se obtuvieron respuestas geoflsicas que nos infieren la presen-
cla de estructuras tabulares mineralizadas, aurcolas de disemina- -

cidn de sulfuros y algunos rasgos estructurales de interds,

Las anomallas de PI se olasificaron en tres categorlas: de «-
primero, segundo y tercer orden, " las anomallas de primer orden, --
que son las de mayor intensidad (mayores de 11 milisegundos) y me--
jor definidas, se correlacionan con un alto contenido de sulfuros -
polarizables en forma diseminada en las estructuras; las anomallas-
de segundo orden, que se consideran dentro del intervalo de 7 a 11«
milisegundos, son posiblemente ocasionadas por un contenido menor -
de sulfuros polarizables diseminados dentro de la estructura o bien
1a mineralizacidn de sulfurcs es mds 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, los sulfuros se encuentran en.forma mads masiva,-
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lo que qcasiona,un bajo efecto de PI, Ia correlacidn lateral entre
anomallas nos forma trazas que nos indican la presencia a rumbo de-

vetas con sulfuros polarizables, como se obgerva en la lamina 3,

En el plano de graficas de PI (1limina 3) se observa que las zo
nas de mayor intensidad se tienen en la porcidn Sur-Oeste del 3drea-
estudiada y que, conforme se avanza hacia el Norte-Este, la intensi
dad de las nnomallas disminuye e incluso desaparece, esta situacidn
se observa mds claramente con las anomallas de las vetas Azteca y =
Zapoteca, las cuales se dividieron en 3 bloques denominados A, B y-
C. El bloque A, que se localiza en la porcidn Sur-Oeste del 3Area,-
es donde ge ticnen las rcapuestas mds intensas y se piensa que son-
ocasionadas por una gran digseminacidn de sulfuros polarizables (po-
siblemente un gran contenido de pirita), dentro de la estructura, -
El bloque B, que se localiza en la porcidn central del Area, estd -
constituido por anomallas de primer orden, las cuales son menos ine-
tensas que las que ge tienen en el bloque A; en este blogue, 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, ademds, en este bloque varios cambios locales de tendencia-
en las trazas, lo que infiere que las estructuras cambian localmen=-
te de rumbo, dcbido a un afallamiento intenso, que las desplaza en-

gentido vertical y horizontal,
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En el bloque C, que se logaliza en la porcidn Norte-Este del -
Area, se tienen geheralmente anomallas de segundo y principalmente-
tercef orden; por las caracterlsticas geoldgicas y geoflsicas que -
se tienen en este bloque, posiblemente las respuestas sean ocasiona
das por estructuras diferentes a las vetas Azteca y Zapoteca, ya --
que las estructuras que se observan son mds formales, de poca poten
cia y con un contenido mayor de sulfuros y especularita en la super
ficie, ademds por las respuestas geoflsicas de baja intensidad se -
infiere un bajo contenido de sulfuros diseminados pero con mayor -~
contenido de sulfuros en forma masiva, Tas caracterlsticas tanto -
geoldgicas como geoflsicas se observan en todo el blogque C, excepto
en la veta Gloria, donde se tienen respuestas geoflsicas de primer-

orden y amplias zonas de oxidacidn,

En la l2mina 4, donde se presenta la configuracidn de cargabi-
lidad, se observan las zonas andmalas (en color naranja) delimita--
das por la curva de ocho milisegundos, las cuales nos indican zonas
con un mayor contenide de sulfuros polarizables, estas zonas estin-
formadas por las estructuras mineralizadas y su aurecla de disemina
cidn de sulfuros {principalmente pirita)., Ia zona andmala de mayor
inter®s se observa en el extremo Oeste del Area (bloque A4), que co-
rresponde a las vetas Azteca y Zapoteca I, las otras zonas andmalas

que se observan en el 3rea se asocian a las vetas Tdrtolas y Gloria,
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I71.2) Resistividad
I11.2.1) Aspectos Tedricos

II1I,2.1.1) Introduccidn

Tos mdtodos eldctricos 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 variacidn de la distribucidn del potencial eldc--
trico. El mayor o menor grado de alteracidnm del potencial eldciri-
co en la superficie del terreno depende del tamafio, forma, localiza

cidn y resistividad eldctrica de los cuerpos del subsuelo,

La conduccidn el¥®ctirica en la mayorla de las rocas es escen= =
cialmente electrolltica., Esto es debido a que las rocas (sus gra--
nos) son aislantes en sl, por lo que la conduccidn eldctrica se rea
liza a travis 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 formacidn se-
ra2 funcidn de su contenido en electrdlitos, que a su vez dependen =

de la porosidad efectiva de la roca y del Indice de saturacidn,

En el caso de los sulfuros metdlicos y, en el mds general, de-

)
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las rocas que contienen una cierta proporcidn de arcilla, 2sto no =
es absolutamente cierto, ya que estos minerales toman parte en el -

proceso de conduccidn,

En las rocas cristalinas por su baja porosidad, la conduccidn-
eldctrica se efectda principalmente a lo largo de grietas y fisuras,
por lo que, a igualdad de los demhs factores que influyen en ella,-
su resistividad serd inversamente proporcional a la abundancia de -
ellas, De hecho, en este tipo de rocas, y a menos gue el agua sea-
salada, el grado de fisuracidn es el factor que mis influye en su -
resistividad,

De acuerdo a lo anterior, podemos mencionar que no existe una-
ley general que correlacione litologla con resistividad, No obstan
te, pueden establecerse criterlos 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 valores entre los que suelen oscilar-
las resistividadés de las rocas mds comunes, pero es posible encon-
trar rocas de alguno de estos tipos con resistividades mayores o me

nores que las agul indicadas.
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metamdrficas

it i Bl ol SR D

Arcilla C n|

Areilla
compacta

Pizarra I |

Arena L |

Arenisca | 1

Caliza porosa ! 3

Caliza densa C

Tabla 1.~ Resistividades eldctricas de las rocas,

ITI.2.1.2) Mdtodo de Resistividad

Lo resistividad de un material estd definida por la expresidn-

matemdtica de la ley de Ohm, gue establece que la intensidad del --
-y

campo eldctrico E, en un punto dentro del material, es proporcional

a la densidad de corriente eldctrica 3 pasando por dicho punto:
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E.p 7

Flsicamente, la resistividad es una medida de la dificultad de
paso que la corriente eldetrica encuentra al atravesar un material-
determinado; si, en cambio, consideramos la facilidad de paso, apa=

rece el concepto de conductividad eldctrica (d7).

G = 4

Las unidades de medida en el sistema MKS para la resistividad-
¥ la conductividad eldctrica son respectivamente el Ohm-metro (n-m)

y el mho/metro (v/m),

~

Para la comprensidn adecuada de los mdtodos de resistividad es
necesario tener una idea acerca del potencial producido sobre terre

no homog¥neo por un sistema dado de electrodos,

De acuerdo a la figura 2,1 que es la forma mis general del dis

positivo de cuatro puntos, hallaremos la ecuacidn general de la re=--

sistividad (). M, < U

r 2
r.A.M / EM /’/\
- />f‘ \y
/ AN - ~ \ BN

/ P <« )
A1é_:..____4},|u,;___~_413
+ . -

Fig. 2.1.- Dispositivo tetraelectrddico para el trabajo
por el mdtodo de resistividad,

N
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Las tomas de tierra A y B crean en el punto M, que dista de -
ellos una distancia Tym Y Tpy» um campo eldctrico con potenciales -
UMA y UMB' en donde;

V... = gln 1 Ui = fr. 1

MA p ’ MB
2N ThmM 2w -

Por 1o que el potencial total en el punto M es:

P1 1 9
U, = Uy, + U A (L S
M MA MB T - -~

Andlogamente, el potencial en el punto N es:

P1 1 1
UN=UIJA+UIIB';'}"(:-'T
AN BN

La diferencia de potencial cntre los puntos M y N serd:

v, - BLo(l 1,

U= U
4 R 2T

M
De agul obtenemos 1a sigulente expresidn para la resistividad-
(P) en un medio homogtneo, en cuya superficie se encuenira un dispo

sitivo tetrapuntual:

{’== AU R
I
0 I S N
Tav TeM Tan TmN
81 K = 27 e e e == (1)
ORI EE: I g
Tav TaM Tan Tew
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{enemos que

P x A% ...

La magnitud K se determina por la distancia entre los electro-~

dos del dispositivo y se denomina coeficiente del dispositivo.

I1I1.2.1.3) Resistividad Aparente

La ecuacidn II obtenida para un medio homogdneo, se puede apli
car para la interpretacidn de los resultados de la medicidn con un-
dispositivo tetrapuntual situado en la superficie de un terreno he~
terogdneo; sin embargo, en este caso, en el resultado del cAlculo =
tan solo obienemos una cierta magnitud arbitraria que tiene las di-
mensiones de una resistividad. A esta magnitud arbitraria se le de

nomina Resistividad kl¥ctrica Aparente y se designa por.Fa.

Por lo tanto, cn el caso gencral se tiene

Pa- x & | ... (111)
1

De aqul se deduce que fa no depende de la intensidad de la co=-
rriente I que se envla al terreno, ya que la variacidn de la inten-
sidad de corriente I origina otra variacidn proporcional de la dife

rencia de potencial AU, La magnitud de la resistencia aparente de=
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pende de la estructura del corte geoel2ctrico, de la distribucidn -
relativa de las tomas de tierra en el dispositivo y de la situacidn

de ¥sta 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 homogdneo; b) sobre
un medio que incluye un cuerpo buen conductor y ¢) sobre un medio -

que incluye un cuerpo mal conductor,

i Fl(rl > h
A M N

&<ﬁ > A
(a) (b) (c)

Fig. 2.2 Dependencla de Sa del caracter del
corte Geoeléctrico,

1I11.2.1.4) Principio de Reciprocidad

En los circuitos el®ctricos 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 aplicacidn de una
diferencia de potencial AUentre dos terminales determinadas produce

una corriente I en cierta rama del cirocuito, entonces la aplicacidn
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de la m;gsmaAUen los extremos de esta rama hace circular la misma -

intensidad I entre los dos primeros terminales,

De acuerdo a 2sto, si en la expresidn (III) se truncan entre -
‘81 los electrodos A y M, por una parte, y los B y N por otra, vuel-
ve a obtenerse la misme ecuacidn, Esto quiere decir que 8i los e--
lectrodos de corriente intercambian sus posiciones con los de poten
cial, todo psrmanece igual y el coeficiente de dispositivo permane-

ce invariable,

No obstante, aunque el principio de reciprocidad es litil para-
consideraciones tedricas, por ejemplo para comparar dispositives di
ferentes, 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 entre los primeros, junto con el potencial estu
diado, penetrarlan las corrientes tellricas, par2sitos industriales,
ete,, cuyo efecto aumenta proporcionalmente con la distencia entre-

MyN,

I11.2.1.5) Dispositivos Electrddicos

Aparte de los disposithos mencionados en el capltulo IIX.1,.2,

existen otros tipos de arriaglos, los cuales son los Dispoeitivos Di
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polares, Estos constituyen una familia muy importante, caracteriza
da por que en ellos, los electrodos de corriente A y B estdn lo su~
ficientemente prdximos entre sl respecto de la distancia a que se =~
miden sus efectos para que puedan considerarse como un dipolo, Se-
mencionan a continuacidn estos tipos de dispositivos:
1) Dispositive paralelo

Tal como se indica en lg figura 2,3 a, los dos dipolos son pa-
ralelos,

2) Dispositivo perpendicular

Los dos dipolos forman angulo recto (fig. 2.3b)

3) Dispositive 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. 2.34)
5) Dispositivo ecuatorial

BEs a un tiempo paralelo y azimutal, de modo que ambos dipolos=-

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

I11.2.1.,6) Sondeo Elctrico

El objeto del sondeo eldcirico es el de deducir la variacidn -
de la resistividad eldctrica con la profundidad, bajo un punto de--
terminado de la superficie terrestre, y relacionarla con los datos-~
geoldgicos disponibles, para inferir con mayor detalle la estructu-
ra del subsuelo, El procedimiento se basa en el hecho de que la --
fraccidn de corriente eldcirica introducida en el terreno que pene-
tra por debajo de una cierta profundidad, aumenta con la separacidn

de los electrodos de corriente.

En la prospeccidn minera, el tipo mhe interesante de distribu-
cidn de resistividades consiste en un solo volumen de tamafio relati
vo pequefio (una metalizacidn) cuya resistividad el®ctrica difiere -
de la presentada por la roca encajonante, Aunque los sondeos eldc-
tricos pueden utilizarse en la blsqueda de tales cuerpos del modo -
indicado mds arriba, la aplicacidn de este mdtodo es discutible, --
puesto que para empezar, debemos decidir ddnde se efectuarh el son-
deo eldetrico., Por lo tanto, el papel de los sondeos eldetricos en
la prospeccidn minera es bastante limitado, aunque sea, por el con-

trario, uno de los mdtodos fundamentales en la prospeccidn de aguas,
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(a) (b)

(c)

(a) (o)

Fig. 2.3 Dispositivos elecirodicos dipolares




III.2.1,7) Calicatas Eldctricas

La finalidad de las calicatas eldctricas es el estudio de las-
variaciones laterales en la resistividad del subsuelo, Se trata, -
. pues, de un mdtodo de investigacidn horizontal, a profundidad a- =--
proximadamente constante, muy adecuada para detectar contactos geo=-
13gicos verticales o inclinados, cambios laterales de facies, es- -
tructuras mineralizadas, diques y otros cuerpos o esiructuras que =-

se presentan como heterogencidades laterales de resistividad,

Las investigaciones horizontales suelen efectuarse.a lo largo-
de perfiles previamente secflalados en el terreno, generalmente para-
lelos, y los resultadoe obtenidos se relacionan entre sl, con 1o =«
que resulta un estudio en planta, a profundidad mds o menos constan

te, es decir, una verdadera "cartograflia el2ctrica',

Existe una gran variedad de tipos de calicatas eldctricas, pe-
ro todas ellas pueden clasificarse en dos grandes grupos, En el =-
primero de &stos, los electrodos de corriente permanecen fijos du--
rante la medicidn, de modo que se orea en el terrenoc un campo esta-
cionario, el cual es explorado colocando los electrodos M y N en di

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 rigido. En cierto meodo, es--
tos mdtodos pueden considerarse como los de calicatas eldctricas --
propiamente dichas, ZEn ellos, el campo eldctrico en el terreno es-

diferente para cada posicidn del dispositive,

Los mdtodos principales de calicatas eldctricas son:

1) Mitodos de campo fijo:
a) Mdtodo de gradientes
b) Mdtodo Racom (o de relaciones de diferencias de potencial)
¢) Calicata Schlumberger
d) Mdtodo de bloques

2) Mdtodos de dispositivo mdvil:
a) Calicatas dipolares axiles (mono y bilaterales)
b) Calicatas trielectrddicas (simples y combinadas)
¢) Calicatas de dispositivo simdtrico
d) Calicatas de dispositivos apantallados y de cero
e) Calicatas circulares’

£) Otros tipos de calicatas

La interpretacidn de las curvas de resistividad aparente sumi-

nistradas por las calicatas suele hacerse de modo cualitativo, ba--
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sindose en ideas intuitivas, muchas veces desprovistas de base, y -
no pocas, errbneas.” EﬂWéste proceso de interpretacidn de los resul
tados de campo (grdficas y planos en planta) se determina el tipo -
de corte geoeldctrico de la zona investigada, la disposicidn previs
ta de las estructuras geoldgicas (ejes de plegamiento, afloramien--
tos de las capas bajo el recubrimiento, fallas, etc.), la direccidn
del buzamiento de las capas y otras caracterlsticas cualitativas --

del corte.

Para determinar cualitativamente, en el proceso de la interpre
tacidn mediante los mapas de isorresistividad y griaficas de Fa. el-
cardcter del corte geoceldctrico, el interpretador compara los resul
tados de campo con grificas y planos obtenidos mediante modelado £l

sico y matemhtico de estructuras geoldgicas tlpicas,

Actualmente se tiene un gran nimero de curvas tedricas deloa -
para los diverscs dispositivos que se emplean en el cateo eldctrico,
Estas curvas representan diferentes cortes geoldgicos: con superfi
cies de geparacidn planas, verticales e inclinadas; con superficies

de separacidn esfdricas, elipsoidales y otros.

De todas las curvas tedricas, se utilizan en la interpretacidn

sobre todo aqudllos que representan cortes con superficies de aepa-'
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racidn de los medios de distinta resistividad, planas y verticales.

1I1.2.2) Trabajos realizados

Los trabajos realizados con el mdtodo de resistividad se lleva
ron a efecto mediante las mismas consideraciones que el levantamien
to con Polarizacidn Inducida, Ademds de que por las caracterleti--
cas del equipo se toman simultdneamente los datos de PI y resistivi

dad,

III.2,3) Resultados Obtenidos

Las anomallas 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 topogrificos (principalmente arroyos)-
y el valor de fondo o nivel medio no permanece constante por lo que
es muy diflcil establecer rangos de variacidn de las anomallas, Se
efectud en forma similar a los datos de PI una correlacidn 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 l3mina 5 de trazas de resistividad se observa que la ma-

yorla de trazas resistivas corresponden a arroyos, observandose dni
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camente una buena correlacidn de trazas de PI con trazas de Resisti
vidaed en las vetas Azteca, Zapoteca y Gloria, lo que hace pensar de
la existencia de cuarzo o una silificacid®n intensa en las estructu-

ras,

En la configuracidn de Resistividad (lamina 6), se observan --
dnicamente zonas andbmalas de alta resistividad ocasionadas princie-

palmente por arroyos.,
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I11.3.~ M2todo TURAM
ITI.3.1) Aspectos Tedricos

I11.3.,1.1) Fundamentos

El origen del mdtodo se debe al sueco Helmer Hedstrom (1937),
siendo 2sta una tdcnica de induceidn electromagndtica, tiene su -
principal aplicacidn en la prospeccidn minera en la busqueda de --

cuerpos de sulfuros metdlicos conductores,

Ias mejores respuestas se obtlenen cuando se presents un cone
traste suficientemente grande en la conductividad entre la roca en
cajonante y la estructura mineralizada, especlialmente cuando la mi
neralizacidn es masiva y homogdnea, Tambidn se obtienen buenos re
sgltados en la localizacidn de cuerpos de grafito y magnetita, asl

como tambid®n en fallas o fracturas,

En general, este mdtodo se basa en la teoria de la induccidne-
de campos electromagn®ticos originados por el flujo de corrientes-
alternas a trav®s de cables (bobinas, cables rectos, etc,); 2sto -
es, cuando un campo electromagndtico alterno se propaga a travds -
del sudbsuelo, induce otras corrientes eldctricas en cualquier con-

ductor que atraviese en su camino, Estas corrientes, llamadas se-
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cundarias, fluyen en direccidn tal que su campo magntico se opone
al campo inductor. Cuando el campo secundario se extiende en el -
espacio, el campo total difiere en cualquier punto del campo produ
cido por la bobina transmisora (campo primarioc), 2sto 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, las corrientes son mds ine-

tensas entre menor sea la resistividad y mayor la frecuencia,

I11I.3,1.2) Tipos de Transmisores

Existen dos modalidades: 1la 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 operacidn; ademds de que las respuestas son -
mas intensas definiendo mejor en algunos casos los cuerpos conduc-
tores, Sus inconvenientes son la presencia de corrientes galvinie-
cap ademds de las inductivas, y su interpretacidn es mds complica-

da.

Para los trabajos de detalle e interpretacidn, se usa la moda

80



LINEAS OR LECTURA

TSQ-2
SE-77 o

W+
BOBINAS RECEPTORAS

CORRIENTE PRMIARIA

CAMPO PRIMARIO
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Fig.3.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS CAMPOS
PRIMARIO Y SECUNDARIO




b) BOBINA AISLADA O MALLA /
Fig.3.2 TIPOS DE TRANSMISORES




lidad de bobina aislada, en la gue se puede realizar medidas den-~
tro y fuera de ellas, Se llevan a efecto en el exterior cuando el
echado de la estructura de interds 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 ubicacidn 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 ¢sta, con el-
fin de que las llneas de lectura la crucen perpendicularmente y re
salten mds las anomallas,

De igual forma, el transmisor debe de situarse del lado donde
se localice el borde superior de la estructura, cuando 2sta sea de
fuerte echado, con la finalidad de resaltar este borde ya que es =

aqul donde se concentra la corriente inducida,

111.3,2) Procesamiento y presentacidn de los datos

Una vez obtenidos y anotados los datos de campo, Ri yAYHﬂ -
1= 1,2,i04., n; donde n es la estacidn final correspondients a un
perfil, se procede a caleular la variacidn sobre el de la componen

te estudiada, Para &sto se le étribuye el valor de 100 3 1 para =
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la relacidn y de 0° para la diferencia de fase, al punto mis prdxi

mo al cable, obtenidndose de un modo relativo:

- _ 100
‘ H1 =100 ’ H2 =
1
Generalizado:
_'Hi-1 o
Hil= Ri= .

Y para las degfases:

=0 ¥,-01,

Generalizado:
-1
Y4 =?_:1A‘f:) =%, 1 +AY 4

TPodas las desfases diferentes de cero se consideran andmalas-
debido a que el desfasamiento normal es nulo (en la hipdtesis del-
subsuelo aislante), En cambio, no se puede decir lo mismo de las-
relaciones ya que &stas no demuestran su cardcter normal o andmalo,
Para resaltar las.anomallas, en la practica se acostumbra dividir-
la relacidn observada entre la relacidn normal, obteni®ndose las -

relaciones reducidas:
RRL =-§li-;
i :
Para la obtencidn de los campos reducidos se tendrd:

l |- IHR1-1'

~ RRiI-1
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Las relaciones normales son obtenidas calculando la intensi--
dad del campo primario para un transmisor ubicado en un espacio 1i
bre, La intensidad depende de las dimensiones del transmisor y de

la posicidn respecto a 2l de las bobinag receptoras,

La correccidn por espacio libre consiste en hacer que la in--
tensidad del campo magndtico primario sea uniforme con la distan--
cia al transmisor. Para ello, Se obtiene un "Factor de normaliza-
cidn KV con el cual se logran referir todas las lecturas al nivel-
antes mencionado, y la relacidn del valor normalizado debe ser - -

igual a 1 en la comparacidn de dos puntos de lectura cualquiera,

Ademds de corregir los datos de campo en base a una considera
cidn del espacio libre, la cual suele hacerse en base a una suposi
cidn de homogeneidad e isotropla del terreno en un modelo de semi-
espacio, tambi®n se hace la correccidn considerando la rugosidad -

del terreno (Cuevas Covarrubias A, T®sis Profesional, 1982),
Lag relaciones de campo obtenidas pueden descomponerse en su-

parte real e imaginaria, con la finalidad de llevar a efecto una =

buena interpretacidn de las anomallas.

83



- Re Hpy = |Hy| cos P

ImHp, = IHRi] sen¥i

Los datos de campo corregidos por espacio libre (y por topo~-
grafla, en algunos casos) pueden presentarse grificamente en forma
de perfiles de relacidn y desfases a lo largo de la llnea de estu-
dio, y en planta como mapas de llneas isofasicas o de relacidn re-

ducidas.

11I.3,3) Interpretacidn

La interpretacidn de los datos geoflsicos consiste en expre--
sar &stos en t3rminos de probables estructuras geoldgicas, DPara -
ello es importante diferencia® las anomallas de inter®s de aqud- -
1las que no lo son y que se deben principalmente a ruidos gecldgi-
cos, topograficos, operacionales, etc,, por lo que es necesario re

copilar toda la informacidn posible del 3rea,

Las anomallas pueden ser causadas por cuerpos que estdn aso--
ciados a algdn tipo de yacimiento mineral ¥ por cuerpos que no ten
gan inter®s de acuerdo con el objetivo geoldgico 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 encajo

nante, la respuesta serl mis intensa; ademds, las dimensiones del-
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cuerpo y en general la geometrla, influird notoriamente en la res-
puesta, por lo cual es de primordial interds contar con una buena-

informacidn geoldgica,
De acuerdo con lo descrito anteriormente, podemos mencionar -
dos formas de interpretacidn que son: la interpretacidn cuantita-

tiva y la cualitativa,

La Interpretacidn Cuantitativa se realiza por medio de modela

do flsico y modelado matemdtico,
El modelado flsico consiste en lo siguiente:

en los experimentos de laboratorio, las menas minerales son simula
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 simplar exactamente la configuracidn de las 1)
neas de fuerza, con lo cual se puede analizar la geometrla del cam
po resultante y la relacidn de las componentes del campo magn¥iico
total; las curvas de los resultados obtenidos en el laboratorio, =
son aplicadas por comparacidn a las anomallas de campo., O sea que
este tipo de interpretacidn consiste en deducir informacidn del --

cuerpo o estructura a partir de la anomalla de campo, postulando -
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en forma indirecta un modelo geocldgico con base en el conocimiento
que se tenga del hrea, calcular la anomalla que producirla y compg

rarla con la observada hasta obtener una concordancia aceptable,

Los resuliados que pueden obienerse normalmente, son una eati
macidn de la profundidad del cuerpo, una idea aproximada de su for
ma y posicidn y, algunas veces, un pardmetro que involucre el fac-

tor de conbraste de propiedades filsicas,

El modelado matemdtico se realiza por medio de una computado-

ra calculando el efecto que corresponde a un modelo geoldgico sime-

ple.,

En la Interpretacidn Cualitativa sdlo se requiere reconocer -

ya sea la ancwalla y su extensidn superficial, o bien, iendencias,
gradientes o patrones determinades de anomallas que por experien-~
cia se sabe que estdn asociadas a cierto tipo de yacimientos ¢ a -

rasgos geoldgicos,

Orellana (1974) menciona varias reglas pricticas que sirven -

para una primera interpretacidn cualitative y son las siguientes:

a) Los ejes de las concentraciones de corriente se localizan-
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bajo los miximos de relacidn reducida y bajo los minimos 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 se encuentran bajo los puntos de inflexidn de la Com-

ponente Vertical o bajo el mdximo de la Horizontal,

¢) Si el miximo de la componente vertical estd mds cerca del-
oable que el mlnimo, el cuerpo buza hacia ¥ste y se aleja de 3] -~
cuando sucede lo contrario, Al aumentar la frecuencia, el eje se-

desplaza en conira del buzamiento,

d) E1 rumbo y longitud del cuerpo conductor se determinan so-
bre el mapa, uniendo las posiciones halladas para el eje de la con
centracidn de corriente en todos los perfiles en que se halla de~-

tectado,

e) Cuando existen varios conductores prdximos entre sl, cada-
uno de ellos produce una inflexidn en la curva de la componente ==
Vertical, Tales inflexiones pueden ser debidas tambi®n a cambios-

de conductividad dentro de un cuerpo extenso,
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f) 5i el transmisor o emisor es del tipo puramente inductivo,
la conductividad puede estimarse cualitativamente, Cuando la ano-
malla de fase es pequefia o mediana y la de relacidn nula o muy pe-
quefla, la conductividad es pobre. ILos cuerpos de conductividad me
dia presentan anomalla de relacidn pequefia y grande en la fase, =
Los conductores dptimos originan intensas anomallas de relacidn y-

pequefias las de fase,

g) Las anomallas de poca importancia se presentan en frecuen-
cias altas y son casli inapreciables en la frecuencia menor por lo=-
que deben desecharse en general, como correspondientes a conducto-

res superficiales sin inter®s econdmico,

I11,3.4) Equipo Empleado

El equipo necesario para efectuar un levantamiento con el md-
todo de TURAM consiste por una parte del emisor y por otra de re--

ceptor,

EMISOR: 1o forma el motor-generador, el cable aislado con el
cual se formg el circuito primario para crear el campo primario y=-
una caja de control que va conectada entre el motor-generador y el
cable aisledo (transmisor) y sirve para la seleccidn de frecuen- -

clas,
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RECEPTOR: formado por dos bobinas conectadas entre sl por me
dio de un puente o compensador, siendo la finalidad de 3ste deter-
minar la relacidn entre las amplitudes de los campos captados por-

cada una, asl como su diferencia de fase,

111.3.5) Trabajos realizados

Este levantamiento se llevd a efecto sobre 53 lineas orienta-
das al N32°W, 1Ia longitud de las llneas fue de 1 Km,, con separa-
¢idn entré ellas de 50 m, y lecturas cada 20 m., Se empled la moda
1lidad de "eable largo aterrizado® (fig, 3.2); el transmisor se ten
did sobre la llnea base (estaciones 54,20), para leer hacia ambos-
lados; las frecuencias utilizadas fueron 945, 315 y 105, empleando

se &stas como fundamentales,

Una vez obtenidos y corregidos por espacio libre los datos de
campo, se procedid a la elaboracidn del plano (escala 1:2,000) de-
graficas en planta (lamina 7 ), tomando la llnea como eje y grafi--

cando la relacidn y la fase a las frecuencias 945 y 105,

III1,%.6) Resultados Obtenidos

Los datos obtenidos con el mdtodo electromagn®tico (EM) Turam

(12mina 7 ), se analizaron en forma similar a el mdtodo de PI, es =
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decir, se clasificaron los valores altos de Relacidn y Fase en - =
tres categorlas: de primero, segundo y tercer orden, Los valores
andmalos de primer orden se consideraron en Relacidn 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 Relacidn y entre -7° a -10° de Fase; las anomallas de tercer --
grado se clasificaron como las de intensidad menor de 112 unidades

para Relacidn y mayores de -7 para Fase,

Las anomallas de Turam son ocasionadas por zonas 0 Cuerpos --
que presentan una resistividad menor que la resistividad de 1a ro-
ca encajonante; en este levantamiento se deben a dos causas prineci

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 cuerpos8 alta-

mente conductores,

La correlacidn lateral de anomallas de Turam nos forma trazas
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gue nos indican en forma similar a el mdtodo de PI, la presencia -
de estructuras pero con sulfuros metdlicos 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 capltulo ge seleccionaron prine-
cipalmente en base a las anomallas de PI y Turam, siendo las mds im
portantes las correspondientes a las vetas Azteca, Zapoteca, Gloria,
Felipe y Tdrtolas, Tambi®n se hacen recomendaciones de efectuar es
tudios de detalle sobre estas anomallas con el fin de obtener pari-

metros dptimos de profundidad, echado y potencia de las estructuras.,

IV.1, Integracidn de la informacidn

Las trazas andmalas de PI, Resistividad y Turam se integraron-
en un solo plano (lAmina 8) con el objeto de tener un panorama mis-
general de los resultados obtenidos, Se describen en este inciso =
las principales trazas andmalas obtenidas, basAndose la seleccidn -
principalmente, en los resultados de PI y Turam, ya que con Resisti
vidad Unicamente en las vetas Azteca, Zapoteca y Gloria se observa-

una correlacidn con los datos de PI,

En la 12mina 8 se observan interrupciones, desplazamientos y -
cambios locales de tendencia (o rumbo) en las trazas andmalas, oca=
sionados por fallas con desplazamientos horizontales, Se observa =
ademds, en muchos casos, cambios bruscos en las respuestas geoflsi-

cas, es decir, desaparecen las anomallas 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 distribucidn de minera-
les (mineralizacidn diseminada, masiva o ambos casos). Debido a -~
las interrupciones, desplazamientos y cambios bruscos de la respues
ta geoflsica en las trazas, estas se clasificaron por grupos infi--

riendo que cada grupo corresponde a una estructura,

TRAZA AZ, (Veta Zapoteca II)

Esta traza se localiza en el blogque B, observindose de la ll--
nea 16,50 a la llnea 24,50, entre las estaciones 58.0 y 59.0, mani-

festindose en una longitud de 800 m,

Esta traza estd formada principalmente por anomallas de primer
orden de PI (intensas y bien definidas), observindose en toda su ex
tensidn una respuesta geoflsica muy homogdnea, es decir, una inten-
sidad y forma de lae anomallas muy similar; se detectd, ademlds, 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 formads por - -
cuarzo, o s8e tiene una intensa silificacidn con sulfuros polarigza--
bles en forma diseminada; se infiere tambidn una falla asociada a -

la veta en la porcidn Oeste de este blogue, ya que se obtuvo una --
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traza andmala de Turam,

Se observan en esta traza algunos desplazamientos y cambios lo
cales de tendencia, lo que nos indica un afallamiento de las estruc
turas mineralizadas, Geoldgicamente, esta traza se correlaciona --
con la veta Zapoteca II, observdndose en superficie una intensa oxi
dacidn con rodados y algunos afloramientos de cuarzo, Por la homo-
geneidad de la respuesta geoflsica y por las caracterlsticas simila
res que se observan a lo largo de la traza, es posible que se ten—-

gan valores de oro en toda su extensidn.

TRAZA AZ, (Veta pzteca II)

Esta traza se observa en el bloque B, al Sur de la traza AZ1,-

de la 1llnea 16,0 a la 1lnea 25,50, y entre las estaciones 56,40 a

57.0, manifestdndose con una longitud de 750 m,

Se observa a lo largo de toda esta traza una respuesta de PI

muy homogdnea, similar a la obtenida en la traza AZ,. En la por-

cidn Oeste de esta traza, o sea de la llnea 16,0 a la llnea 18.5,

ge observa que en la traza, aun cuando conserva su tendencia o rum-
bo general, presenta muchas deflecciones, debido a un intenso afg--
1lamiento que ocasiona cambios locales de rumbo en la veta; el res-

to de la traza presenta un alineamiento mds uniforme debido a un me
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nor afallamiento en le veia.

Se observa ademds, que la traza de PI se correlaciona en casi-
toda su extensidn con trazas de Resistividad, lo que indica una es-
tructura de cuarzo, o bien, una intensa silificacidn con sulfuros -
diseminados. Se observan tambi?n algunas trazas de Turam en los ex
tremos de las trazas de PI y Resistividad, debidas posiblemente a -

fallas que corren paralelas a la estructura mineralizada,

Geongicamente, esta traza se correlaciona con la veta Azteca-
II, la cual se manifiesta superficialmente con amplias zonas de oxi
dacidn, rodados y algunos afloramientos de cuarzoj en base a la res
puesta geoflsica, que es muy hombgénea en toda la traza y a las ca-
racterlsticas geoldgicas, es posible que tenga valores atractivoes -

de oro en toda su extensidn,

TRAZA AZ3

Localizada de la llnea 16,0 a la llnea 19.0 y entre las esta--
ciones 55,20 y 55.80, manifestindose con una longitud de 300 m, Es
ta traza estd formada principalmente por anomallas de Turam de se--
gundo orden, observindose an su porcidn Oeste una correlacidn con -

trazas de PI de segundo y primer orden.
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Se-infiere que esta traza es ocasionada por sulfurcs disemina-
dos en la porcidn Oeste y por sulfuros mds formales en la porcidn -
Este, o bien, se tenga dnicamente una falla con gran contenido de -

minerales arcillosos con humedad,

Esta traza se correlaciona con zonas de mediana o poca oxida--

cidn, observindose afloramientos de vetas.

TRAZAS Ay 1y ALy oy AZy 5 ¥ AZy 4

Este grupo de trazas estd situadd en la porcidn Cegtral Qeaten
del Area estudiada y al Sur del bloque B, localizidndose de la 1linea
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-
mds trazas detectadas (NE-SW), observdndose en ellas cambios loca--
les de tendencia y desplazamientos de mds de 20 m,, lo que ocasiond
que se dividieran en 4 tramos principales (4.1, 4.2, 4.3 VY 4.4), -
Estas trazas estin formadas por anomallas de PI de segumdo y tercer
orden, observindose en algunos tramos de las trazas Az4.1 y AZ4.2 -
una correlacidn con trazas de Resistividad, Por las caracteristi--

cas geoflsicas y principalmente por la baja intensidad de las anoma
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1las de PI, se infiere que estas tragas son ocasionadas por estruc-
turas con poco contenido de sulfuros diseminades en las vetas, o -
bien, por sulfuros masivos dentro de las estructuras y 2stas estin-
fuertemente afectadas por fallas que ocasionan los cambios locales-
de rumbo y los desplazamientos que se observan en las trazas geofl-
sicas, ademds en las zonas donde se observan anomallas de Resistivi
dad es posible que se tenga cuarzo o bien exista una fuerte silifi-

cacidn,

TRAZAS AZg 4, Alg oy Alg 3, AZg , ¥ AZg g (Veta Roclo)

Este grupo de trazas se observa en la porcidn Sur-0este del ==
idrea y se localiza de la llnea 56.0 a la llnea 27.5, entre las esta
ciones 51,0 a 54,0, manifestindose con una longitud de 1,750 m, Ila
tendencia o rumbo general de este grups de trazaes difiere un poco =
de las trazas anteriormente descritas, ya que se manifiesta con una
mayor tendencia hacia el Sur-Este, observdndose en la lamina , que
tiende a unirse o es posible que se una en su extremo Este (entre -

las 1llneas 27.5 y 29.5), con la traza AZg 5 de la veta Tdrtolas,
Estas trazas se observan con cambios muy significativos de in-

tensidad, cambios locales de rumbo y desplazamientos ocasionados -=

por fallas con movimientos verticales y horizontales,
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Este grupo de trazas estd principalmente formado por anomallas
de PI, excepto la traza AZS.S que estd formada por anomallas de Tu~
ram, Se observa, ademﬁs, que en este grupo las anomallas de PI mis
intensas se tienen en la porcidn Oeste (en la traza AZ5.1) disminu~
yendo e inclusive desaparecen hacia la porcidn Este, obteni®ndose -

anomallas de Turam como Se observa en la traza A25 5e

En base a los resultados obtenidos, se infiere que estas tra«-
zag son ocasionadas por una estructura que, debido a fallas con des
plazamiento vertical, sufre cambios en la distribucidn 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 A25'1, es
posiblemente ocasionada por una gran diseminacidn de sulfuros pola-
rizables en la estructura y las respuestas de menor intensidad (se-
gundo y tercer orden) que se observan en las trazas AZS.Z’ AZS.B y-
AZ5'4 son ocasionadas por un contenido menor de sulfuros disemina--
dos, o bien, se tienen sulfuros mds formales (o masivos) en la es--

tructura.

La traza AZ5 3 se correlaciona con la veta Roclo, la cual se -
manifiesta en las partes topogrificamente mis altas, con mediana --
oxidacidn y en los arroyos con una oxidacidn mis intensa, con algu-

nos afloramientos de cuarzo y poca pirita diseminada dentro de la -
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egtructura,

Con regpecto a la traza AZS.S' dsta 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 boleas, o bien, la estructu
ra contiene muy pocos sulfuros y &sta se asocim a una falla con mi-

nerales arcillosos,

Se observan ademds, trazas de Turam en los flancos de las tra-
zas de PI, que nos indican la presencia de fallas que corren parale

las a las estructuras mineralizadas,

TRAZAS AZg 4, AZg o, AZg 54 Alg 40 Alg 5o AZg gy AZg 4 ¥ AZg g

(Veta Tdrtolas)

Este grupo de trazas se localiza en la porcidn Sur del area es
tudiada, manifestindose de la 1lnea 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,

Bste grupo de trazas estd formado por anomallas de PI y Turam,
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obteni®ndose trazas de PI en los exfremoa del Area, observindose -~
esta situacidn en la porcidn Oeste, donde se tienen anomallas muy -
intensas en la lraza AZ6.1, ¥ en la porcidn Este donde se obiuvie--
ron anomallas de mediana y baja intensidad en las trazas A26.6' - -
AZLg 7 ¥ AZg g. Las trazas de Turam se observan en la porcidn Cen--
tral, en las trazas AZ6.2, AZG.3, AZ6.4 y AZG.S' obteniendo las res
puestas mds intensas y mayor definidas en la traza AZ6.2, entre las
1lineas 17.5 y 21,0 como se observa en la lamina , PEn la traza - -
AZ6.5 Unicamente se obscrva en 200 m, anomallas de Turam, en el res
to de la traza no se obtuvo respuesta geoflsica deblido a un conteni
do muy pobre de minerales conductores (sulfuros metdlicos o arci- -

1las con humedad),

Por las caracterlsticas geoflsicas, se infiere que en las por-
ciones extremas de este grupo de trazas se tienen sulfuros disemina
dos en la estructura, presentindose la mayor diseminacidn en la por
cidn Oeste ya que es donde se obtienen las respuestas de PI mds in-
tensas, En la porcidn Central, o sea, donde se tienen respuestas =
de Turam, ge infiere una estructura con sulfuros masivos (clavos o-
bolsas), teniendo su mayor concentracidn en la traza AZG.Z‘ En es-
te grupo de trazas se interpretaron varias fallas, ya que se obser-
van cambios muy notables de rumbo y deaplazamientos myy fuertes en-

las trazas,
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Estas trazas geoflsicas se correlacionan geoldgicamente con la
veta Tdrtolas, la cual se manifiesta en las partes bajas (arroyos)-
por una estructura de cuarzo con sulfuros de plomo, fiexrro y cobre,
siendo el mds abundante el sulfuro de plomo (galena), el cual 8e ==

presenta en forma masiva dentro de la estructura,

TRAZA AZ7

Este traza se localiza en el blogque C, de la linea 25,0 a la -
1llnea 26,0, entre las estaciones 59,4 y 59,8, 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 AZB.1’ AZB.Z vy AZB.3

Este grupo de trazas se localiza en el bloque C, y se observan
de la linea 26.0 a la 33,5, entre las estaciones 58,20 y 59,60, ma-
nifestindose con una longitud de 750 m,

Estas trazas estdn foimadas por anomallas de Polarizacidn Indu

cida, en su mayor parte de tercer orden, o sea, de muy baja intensi

dad, excepto la traza Aze 4 Que estd formada por'anomallaa de se-=-
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gundo orden, Se observa ademds, trazas de Turam paralelas a las =
tragas de Aza.1 y Aze.3, que son posiblemente ocasionadas por fa= =

l1las o fracturas con humedad.

Las trazas de Polarizacidn Inducida son ocasionadas posiblemen
te por estructuras con un bajo contenido de sulfuros diseminades -~
dentro de la estructura o por sulfurps mds formales o masivos, Su~
perficialmente se observa en la zona donde tienen las respuestas =-

geofisicas, zonas de oxidacidn con afloramientos de cuarzo,

TRAZAS AZg 44 Alg ,» AZq 5 ¥ AZg , (Veta Felipe)

Este grupo de trazas se localiza en el bloque C, y se observa-

de la linea 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 hacla el Norte

con respecto a las trazas de las vetas Azteca o Zapotece,
Este grupo de trazas estd formado por anomallas de PI y Turem,

presentindose las anomallas de PI en la porcidn Sur~Qeste (trazas -

Azg 1Y Az9 2) y las anomallas de Turam en el tramo Rorte-Este (txg
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zas A29'3 Yy A29.4). Se observa en estas trazas que del Oeste hacis
el Fste, las trazas de PI disminuyen en intensidad hasta llegar a -

deeaparecei, obtenidndose posteriormente anomallas de Turam; esta =.
situacidn puede ser ocasionada por un cambio en la distribucidn de-

minerales polarizables y conductores en la estructura, teniendo los

sulfuros diseminados en la porcidn Sur-Qeste y los sulfuros masivos

(en forma de clavos o bolsas) en la porcidn Norte-Este, Esta varia

cidn de la distribucidn de minerales es gradual, ya que en la traza

A29.1 se piensa que se tiene una diseminacidn interna (posiblemente

en menor cantidad que la que Se observa en las vetas Azteca y Zapo-

teca).

En la traza Azg.z el contenido de sulfuros diseminados es po~=
bre, y en las trazas A29.3 y A29.4 no se tienen sulfuros diseming--
dos, pero es posible que se tengen en forma masiva, o bien, se ten-
ga una falla con un gran contenido de arcillas de origen tectdnico-

con humedad,

Este grupo de trazas se correlaciona con la veta Felipe, 1la ==
cual se manifiesta en la traza A29.1, con una intensa oxidacidn; en
la traga Azg.z con una oxidacidn pobre y en la traza A29.3 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 AZ;q 4 ¥ A%qq , (Veta Iiliana)

Estas trazas se localizan en el bloque C y se observan de la -
1lnea 25,0 a la llnea 32.0, entre las estaciones 55,60 y 58,0, mani
festdndose con una longitud de 700 m,

Las trazas de este grupo estin formadas por anomallas de PI y-
Turem; las anomallas de PI se observan en la traza AZ10 4 ¥ son de-~
mediana y baja intensidaed, y las anomallas de Turam se observan en-
la traza AZ,, ,; esta Altima traza se une en la 1llnea 32,0 con la -
traga Azg‘3.

Estas trazas se correlacionan con la veta Liliana y posiblemen
te sean un ramal de la veta Felipe. En superficie se observa en la
traza AZ,q 4, en el arroyo que se localiza entre la 1lnea 25,0 ¥ ==
25,5, una estructura de cuarzo de aproximadamente 6 m, de potencia-

con calcopirita, malquita y poca pirita,

En la traza AZ1O o B observa una estructura de cuarzo con es-

pecularita y sulfuros principalmente de fierro,

TRAZA AZ,, (Veta Gloria) ' .

Esta tragza se localiza de la llnea 24,5 a la 1ilnea 29,5, entre
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las estaciones 54.2 a 55.40, observindose con una extensidn de 500-

m,

Esta traza estd formada por anomallas de PI, obteni?ndose en -
la porcidn Central anomallas bien definidas y de gran intensidad --
(de primer orden) y en los extremos anomallas muy pobres, lo que =-
nos indica que en la porcidn Central se tiene una gran diseminacidn
de sulfuros y en los extremos, el contenido de sulfuros diseminados

es muy bajo,

Esta traza se correlaciona con la veta Gloria, la cual 8e Obee
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 oxidacidn que aumenta en
amplitud e intensidad hasta manifestarse de varias decenas de me= ~
tros en la porcidn Central, donde se observan ademds algunos aflora
mientos de cuarzo con escaso contenido de cristales de pirite den-=-

tro del mismo,

Ademds de las anomallas de PI se observan trazas andmalas de -
Resistividad y Turam, las trazas resistivas se observan en la por--
¢idn Este y las de Turam en la porcidn Oeste, ILa presencia de tra=-

zas resistivas nos indica un gran contenido de cuarzo en la estruc-
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tura y las trazas de Turam posiblemente sean debidas a una falla -

asociada a la estructura,

Las caracterlsticas geoldgicas y geoflsicas que se observan en
la porcidn Central de esta veta, son muy semejanies a las que Se ==
presentan en las vetas Azteca y Zapoteca, 1o que hace pensar que ge

tengan valores atractivos de oro en esta porcidn de la estructura,

TRAZA AZ12 (Veta Alicia)

Esta traza se obtuvo en la porcidn Norte-Este del Area estudia
da, observdndose de la 1lnea 32,0 a la llnea 35,0, entre las esta--

ciones 55,60 y 56,60,

Esta traza entd formada por anomallas de Turam, en su mayorla-
de primer orden (o sea intensas y bien definidas) localizindose en=
el flanco Sur-Este de la traza ALy, , (Veta Liliana) siendo ademis,

sensiblemente paralela a 3sta,

Esta traza se correlaciona geoldgicamente con la veta Alicia,-
la cual se manifiesta superficialmente con orestones de cuarzo, con
teniendo algunos sulfuros (principalmente pirita) y especularita, -

Por la respuesta geoflsica y las caracterlsticas geoldgicas, se in-
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fiere que la veta Alicia contiene sulfuros en forma masiva (bolsas-
o clavos), o bien, la estructura tiene muy poco contenido de sulfu-
r0o8 y estd asociada a una falla con un gran contenido de sulfuros y
minerales arcillosos de origen tectdnico con humedad, los cuales ==

pueden ocasionar las anomallas de Turam,

TRAZA AZ13

Traza de poce longitud, situada al Sur-Este de la traza AZ12,-
observindose de la 1llnea 33,5 a la llnea 35,0, entre las estaciones
55.40 y 56,20, manifestindose con una longitud de 150 m,

Esta traza estd formada priﬁcipalmente por anomallas de Turam,
observandose ademds, en un tramo anomallas de PI de baja intensidad,
Esta traza en su extremo Norte-Este tiende a unirse con la traza --
AZ,,, lo que hace pensar que se trata de un ramaleo de dsta, De -
acuerdo oon los resultados obtenidos, se infiere una estructura con
sulfuros masivos con una aureola de poca diseminacidn, o bien, se -
trata de una falla con arcillas y humedad, con poco contenido de ==

sulfuros diseminados,

TRAZAS AZqy 4 T AZgy o

Estas trazas se observan al Sur de la traza AZi1 (Vefa Gloria)
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de la llnea 27.5 a la llnea 31.5, entre las estaciones 53.0 y 54.0,
manifestindose con una longitud de 400 m,

Estas trazas estdn formadas dnicamente por anomallas de PI de-
baja intensidad (de 3er, orden) y son posibdlemente 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.~ E1 levantamiento geoflsico en general dio resultados satig
factorios, ya que se interpretaron estructuras de tipo tabular, con
su rumbo general, cambios locales de tendencia (o rumbo), longitud,
distribucidn de sulfuros (o sea en forma diseminada, mmsiva o am- =
bos), desplazamientos verticales y horizontales ocasionados por fa-

1llas, etc,

2.- Se observa en forma general que las anomallas de PI dismi-
nuyen en intensidad conforme se avanza hacia el Norte-Este del Area
estudiada, por lo que se dividid en tres bloques denominados: A, B
¥y C. El bloque A, .que se localiza en la porcidn Sur-Qeste del Area,
es donde se tienen las respuestas de PI mds intensas, lo que indica
un alto contenido de sulfuros polarizables en forma diseminada en -
las estructuras. EI1 bloque B, localizado en la porcidn Central del
drea, estd formado por anomallas de primer orden, pero menos inten-
sas que las que se observan en el bloque A, indicdndonos un conteni
do intermedio de sulfuros de tipo diseminado en las estructuras., El
bloque C, localizado en la porcidn Norte-Este del &rea, estd forma-
do por anomallas &e baja intensidad (de segundo a tercer orden) que
nos infiere un bajo contenido de sulfuros diseminados en las estruc

turas o bien se tienen sulfuros de tipo masivo.
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3.- Se efectud una integracidn de datos de PI, Resistividad y
Turam, observindose una buena correlacidn, principalmente con PI y
Turam, En muchos casos se ohbserva un cambio brusco del tipo de --
respuesta geoflsica, es decir, cuando se tiene una traza de PI y -~
tsta se cambia a una traza de Turam, posibdlemente sea debida a una
falla con movimiento vertical, lo que ocasicna que se tengan dife-
rentes tipos de distribducidn de minerales, ya que una traza de PI~
es ocaslonada por sulfuros de tipo diseminado y una traza de Turam

por sulfuros de tipo masivo.

4,~ Se clasificaron 14 grupos principales de trazas geoflsi--
cag, de las cuales las mds importantes se consideran: AZ1, que se
correlaciona con la veta Azteca; AZZ' con la veta Zapoteca; AZG, -
con veta Tdrtolas; AZ11 con veta Gloria; AZ9, con veta Felipe; - -

AZ o °con veta Liliana y AZ12 con veta Alicia,

1

5.- Las trazas AZ (Veta Zapoteca II) y A22 (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 geoldgicas
y geoflsicas muy similares en toda su longitud, lo que hace pensar

que se tengan valores de oro en toda su extensidn.

6.~ la traza AZ11 correspondiente a la vete Gloria, presenta-
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en su porcidn Central caracterlsticas geoflsicas y geoldgicas seme
Jjantes a las que se presentan en las vetas Azteca y Zapoteca en el
bloque B, por lo que se infiere que esta traza (en su porcidn Cen-

tral) es muy favorable para localizar valores atractivos de oro.

7.- E1 grupo A26 de la veta Tdrtolas es el mis extenso del -~
area, ya que se manifiesta con una longitud de 2,650 m,, y presen-
ta a lo largo de toda su extensidn diferentes formas de mineraliza
cidn, es decir, cambia de diseminada a masiva o Se tiene en algu--

nos casos una combinacidn de ambos,

8.~ Se logra demostrar la gran utilidad que tienen los mdto~=-

dos geoeldctricos en la exploracidn minera,

IV.3. Recomendaciones

1.~ Efectuar un estudio geoldgico de Detalle en las trazas -

AZ3 a la AZ14, para auxiliar en la interpretacidn geoflsica,

2.~ Efectuar un levantamiento geoflsico de Detalle con arre--
glos de Bloques j Semigradientes mdltiples (Komarov) en las trazas
que se clasificaron, principalmente donde Ynicamente se obtuvieron
trazas de Turam, con el objeto de determinar (en donde las condi--

ciones geoldgicas lo permitan) potencia, echado, zonas de mayor -
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contenido de sulfuros, etc,, en las vetas,

3.~ Continuar con el levantamiento geofisico de Semidetalle

de PI, Resistividad y Turam en la porcidn Norte de los Bloques A y

B, con el objeto de localizar estructuras semejantes a las vetas

Azteca y Zapoteca,

4.~ Efectuar en las zonas andmalas intensas de Polarizacidn
Inducida que se observan en el Bloque A (continuacidn hacia el Oes
te de las vetas Azteca y Zapoteca), zanja y/o barrenacidn, con el-

objeto de conocer el potencial de este tipo de anomallas,
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