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CAPITULC

I GENERAL IDADES .

ANTECEDENTES

Desde tiempos remotos, los pueblos autdctonos extraian metales
y minerales que empleaban para diversos fines. Consumada la —
Conquista, los espalioles se dedicaron a explorar y explotar —-
los yacimientos minerales conocldos en esa época. El colonia-—
ligmo vspanol buscd atanosamente oro y plata para La Corona. -—
Yo en el Mdxico independiente, el desarrollo industrial eurg ~
peo y estadounidense reguirieron no sdlo de metales preciosos—

8ino de otros minerales.

En el municipic de Guachinango, Jalisco, existe una drea ceno-
cida como la Catarina la cual desde tiempo de la Colonia pro —
porciond recursos minerales o la Corona. Hasta principios del
presente siplo la Catarina continud siendo explotada pero debi
do a que las contidades de mineral extraido bajaban la explota

cion fue detenida por incosteable.,

En 1877 la Catarinag fue reecstudiada por el Consejo de Recursos
Mineralies. Los estudios geoldgicos en ese tiempo primero tu -~
Vieioun cuaracter repional y posteciormsat © fueron apoyuados por-

estudio

Heoldicos de detalle tianto en superficie como en el-
interior de nina. También se efectuaron obiras directas como -
barrenacidn. En junio de 1979 se efectud un estudio geofisico
que apoyd a los estudios geoldgicus hechos en esta y en otras-

areas cercanas.

Debido a que el yacimiento es del tipo dec salfuros musivos em—
plazados en vetas, se conslderd necesario y adecuado trabajar-
con el métedo electromagnético Turam ya que, tedricamente es -
el que mejor respuestna ofreceria debido a la alta concentracidn

de minerales metdlicos, no obstante el levantamiento de Turam



no proporciénd los resultados esperados, quedando el estudio en
la etapa de pruchas. In virtud de la nula respuesta del método
Turam, se emprendid el estudio del dArea con el método de Polari
zacidn Inducida y Restistividad y con los resultados obtenidos -
se pudieron dar las recomendaciones adecusdas sobre las zonas -
de mayor interés geoldgico. En base a los resultados geoflsi -
cos, se programaron algunos barrenos para corroborar la informa
cién pgeofisica y se pudo confirmnr la presencia de alpgunos cuer

pos polarizables con un alto contenido de sulfuros masivos.

Actualmente, el yacimiento mineral del drea La Catarina se tie—
ne perfectamente cubiecado y eou considerado como Reserva Minera-

Nacional.

En septiembre de 1984, la Coordinacidén de Exploracidn Geofisica
de la zona Centro del Consejo de Recursos Minerales tuvo la opor
tunidad de realizar un proyecto de exploracién geofisica en el-
drea La Catarina empleando los métodos de Polarizacion Inducida,
Potencial Natural, Turam y Resistividad. El presente trabajo =~
estd enfocado al andlisis de los resultados obtenidos en el afio

de 1984.

OBJETIVOS

1,08 estudioa geoflisicos realizados durante 1984 en el area La -
Catarina tuvieron carficter de investigacidn, ya que el objetivo
primario fue el observar la respuesta que la estructura minerg—
lizada presenta a los distintos métodos, empleando diversas téc
nicas y dispositivos de medicidn; esta investipgacidn tiene gran
importancia ya que el conocimiento adecuado de las respuestas —
geofisicas bajo distintas condiciones generari un empleo mis —-—
eficiente de los métodos, aumentando su poder de resolucidn y -

disminuyendo los costos de operacién de los levantamientos en -

estudios futuros.



El estudio realizado con el métado electromagnético Turam se —-—
efectud en dos etapas, en la primera ctapa se repitieron los es
tudios de 1979, empleando las mismas técnicas y dispositivos de
medicién durante el levantamiento. La segunda etapa se realizd
empleando una nueva técenica de medicidn, la cual aprovecha las-
caracteristicas del campo electromagnético generado artificial-
mente. A egta técnicua de medicidn se le dié el nombre de técni
ca de equipotenciales, debido a que las mediciones se hacen, ——
teéricamente, sobre lus lineas equipotenciales del campo elec ~

tromagnético producido artificialmente.

El levantamiento de Polarizacidn Inducida y Resistividad se em-
pled como el método principal de apoyc pura localizar las zonas
con mayor concentracidn de minerales metAliecna, rotediSsdccy o
las respuestas obtenidas al variar los pardmetros de los dispo-
gitivos de medicidén como: separacidn entre electrodos de poten-—

cial, separacidén entre electrodos de corriente, etc,

El levantamiento de Potencial Natural se reanlizd ya que, es un
método rapido, econdmico y eficiente, pero tradicionalmente en
la geofisica minera mexicana ha permanecido ignorade. En Méxi
co son muy cscusos los eatudios en donde se haya aplicado este
método. El estudio de Potencial Natural tuvo como objetivo eg
tablecer la exlstencia de anomalias de SP (siglas en inglés) y
correlacionar tales respuestus con las estructuras mineraliza-
das. Otro de los objetivos serfa la comparacidn de este méto-
do con los otros empleados en este trabajo. La comparacidn se
harfa tomando en consideracidn aspeatos tales como rapidez de

levantamiento, sencillez, economia y poder de resolucién.
LOCALIZACION Y VIAS DF ACCESO
El 4rea de estudio llamnda La Catarina se localiza a los 20° -

33' de latitud norte y 104° 22' de longitud oeste., El acceso-

se puede realizar por medio de la carretera federal Guadalaja-



I.5

ra-Ameca-Talpa de Allende, A S0 Km, de la Ciudad de Ameca se —
toma una desviacidén de terraceria que se sigue durante 8 Km., —
1.0 Km. antes de¢ llegar a la poblacidn de Guachinango, se ubica
el drea La Catasrina, actualmente considergda comc Reserva Ming—
ra Nacional. En la 13mina (1) se muestra la localizacidn del -

&rea de estudio.
CLIMA ¥ VEGETACION

El c¢lima de la regidén es semicdlido durante la primavera, él ve
rano y el otoiio, en inviernc es scwmiseco, peiro el cambio cérmi—
co invernal no esté bien definido. La tomperatura mediq anual-
es de 21°C., Los temperaturas maAximas se registran duranée la —-
primavera y son del orden de los 36°C. Las temperaturas mini -
s me Wienun en el invierno y son de hasta 6°C., La precipita-

cidn pluviul promedio unual es de 760 mm.

La vegetacidn es muy variada, se pueden encontrar algunas espe-
cies de pinos, robles, encinos, mezquites y chaparrales espino-

BOB .
ORGANIZACION SOCIAL Y ECONOMICA

La poblacidén de Guachinango, Jalisco, tiene aproximadamente -~ -
4000 habitantes, dedicados principaimente a la agricultura de -~
temporal y a la gansader{a, otrau actividades econdmicas son ain
inciplentea. Cuenta con tres autobises de pasajeros que, hasta
hoy dfa conatituyen el lnico medio de¢ tranaporte piblico hacia-
la Ciudad de Ameca. Dispone de servicios médicos bAsiccs, escusg
la primaria y secundarin, radiotgléfono, telégrafo, agua pota -
ble y no cuenta con servicio telafénfco. Actualmente ha recibi
do un gran incremento de la actividad econdmica deblido a las in
veralones y actividades realizndas por el gobierno federal en -
el yacimiento mineral El Barquefio, situado a 18 Km,., de Guachl -

nango.



Debido a la precaria acrividad econdmica, los principales proble
mas que enfrenta la poblacion de Guachinango son la emigracidn-
hacia los Estados Unidos de una buena parte de su poblacién eco
nomicamente activa asi como la propagacién del alccholismo y de

la drogadicecidn.
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CAPITULQ

[T _GEOLOGIA

II1.1

INTRODUCCION

En la actualidad los yacimientos minerales gue se hayan a profun
didad somera o ya s« han agotado o bien estdén en la etapa de ex-
pleotacidn. Kl descubrimiento de nuevos yacimientos minerales,en
ocasionen a ciontos de metros de profundidad, se ha transformado
en un praoblems muy dificil de resolver y es por ello que se hace

necesario aplicar moderns

técnicas de investigacién.

Actualmente on la exploracidn minera. la geofisica constituve -

una herramientas de pgran atilidad por medico de la cual puede obte
nerse una amplia gang de informacidon sobre las condiciones del -
subsuclo que condurca a tomar decisiones muy importantes, como —
por ¢jemplo la contingidad & suspensidn de los estudios geolégi-
cos O bien las zonaa y parametros mis adecuados para efectuar --
una obra directa de exploracidn, lograndose de esta manera redu-
cir los costos y aumentar las posibilidades de éxito de un pros-

pecto minero.

La geologfa, plantea en el terreno profeasional diversos proble-
mas, los cuales e necesario resolver cmpleando un conjunto de

técnicas {isicas y mateméticus, que aplicadoes a la exploraciodn

del subsuelo son de gran ayuds durante la blisqueda y estudio de
sustancias utiles al hombre, Ya que 1a peofisica se apoya de -
observaciones hechas en la superficie torrostre, debemos tomar-
en consideracidén que los éxitos relativeos de cualquier método -
geofisico en una situacién dada pucden predecirse por el estudio

cuidadoso de la relacidn seiial-ruido «

perada; evidentemente, nu
merosos factores han de influir sobre la detectabilidad en super
ficie de las estructuras minerales buscadas, algunos de estos -
factores son, por e jemplo, las propiedades fisicas de las rocas

y minerales, la forma geométrica en que se hallan yaciendo, sus



II.2

W

I1.3

dimensiones, su rumbo y echado, caracteristicas del medio enca-—

Jjonante, etc.
GEOLOGIA GENERAL

En la pore¢idn occidental de eje Neovolcénico existen diversos -
aparatos volcdnicos que presentan una evolucidn importante por-
la naturaleza de los dinamismos eruptivos, v por la variedad de
lavas emitidas, cuya composicidn varfa de andesitas ri{cas en s£
lice, hasta dacitas, ricdacites y ocasionalmente riolitas (Cebo
ruco-Tequilaj). La e¢volucién es continua y se debe a la existen
cio de cmaras magmALICAN QEDAJO Ue emlub ©buluciuias, fugili -
tando ceonmecusntamente los fendmenos de diferenciacidn magmiti-~
ca. La disposicidn particular de los volcanes de la parte occi
dental, con respecto v low olros sectores del eje Neovolcanico,
s¢ debe al hecho de que en esta region se produce la subducciodn
de la Placa de Rivera, mientras que mis al esto, es la placa de
Cocos la que se hunde debajo de la placa Horteamericana (rcfg -
rencla 1). Sepin A. Demant, cste mecanismo de subduccidén origi

na los magmas andesiticos del Eje deovolcednico (lamina 2).

En el Eje Necovelcénicn, 1a petrelngia de 1as rocas es muy hete-
rogénen, encontrandose también la misma secuencie de la §. Ma -~
dre Occidental, de rocas andesiticas, riolf{ticas y bas&lticas -

en este orden de antiguedad (referencia 2).

La cadena nontafiosa que conferma el Eje Neovolcdnico estd com—
puests totalmente de luvas y materiales piroclésticos de alu -
vién y origen lacustre del Terciario y Cuaternario {referencia
2).

FISTIOGRAFIA

El Area La Catarina se ubica dentro de la provincia fisiografi



PROVINCIAS FISIOGRAFICAS (Segun ERWIN RAISZ)

AREA DE ESTUDIO KEZ£Z9
LA CATARINA

I ..__BAJA CALIFORNIA

L ._SIERRAS SEPULTADAS

NI .__SIERRA MADRE OCCICENTAL

IV ._SIERRAS v VALLES

T __MESA CENTRAL

YT __SIERRA MADRE ORIENTAL

YIL . _TIERRAS BAJAS DE LA COSTA DEL GOLF

Y . __€JE NEOVOLCANICO

TZ .__SIERRA MADRE DEL SUR

I c—TIERRAS ALTAS DE CHIAPAS-GUATEMALA
XL . __vucaTan

LAMINA.— 2




11.4

ca de la plataforma Neovolcanica {referencia 3) que es carancte-
rizada por el predominio de derrames basdlticos, diversos apara
tos volcanicos y lagos (la laguna de Chapala es la mas represen

tativa).

El drea de estudio se encuentra formando parte de la Sierra El
Comnlite, 1la cual tiene una orientacidn preferencial hacia el-
NW-SE. Esta serrania presenta elevaciones de hasta 2400 msnm,
cerro i.a Botija. El1 drea se encuentra a una altura de 1700 —-
msnm. Las pendientes de esta slerra son fuertes y en promedio
varfian de 30" a 40°. Debido a que el proceso erosivo se halla
en 1o dtapn juvenil, es {recuente observar en las partes altas
de 1a siarea Fl Comalite 2anas sacnrpadns,  Fn oesneral 1as balen
cas de esta regidén sufren los efectos de la erosion de tipo di

ferencial.

En la repidn, predomina uwn patrén de drenaje de tipo dendriti-
co, gue en ocasiones cambia a radial. lLos arroyos presenteg,-
en su gran mayorfa, son intermitentes, de poca longltud y su -

desembocadura principal estid en los Rios Ameca y Atenguillo.
GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A nivel ragional, La Catarinn se ubica dontro de una serie de-—
horst y grabens (reterencia 4) que, son producto de fallamien -
tos de tipo normal e inverso. El fallamiento, en algunas zonas,
suglere la idea de que los bloques estin formando escalonamien
tos y en otros casos hubo fracturamientos sin desplazamientos-—

que formaron bloques (basculamiento).
Existen dos sistemas de fullamiento principales:
- Sistema NW-SE de gran intensidad que produce fallas de hasta

25 Km. como en el caso de la falla del Rio Ameca. A este -—-

sistema pertenece la veta lLa Catarina y gran parte de otras-

10



I1.5

vetas conocidas en la regidn.

Sistema NE-BW constituido por estructuras de menores dimensio
nes, este sistema es posterior al anterior ya que en algunas-
ocasiones se les observa intercepténdolas, como es el caso de
la veta El Aguacero que corta a la veta La Catarina en su ex
tremo SE. Localmente el fracturamiento tiende a ser paralelo
8 las estructuras principales, siendo en ocasiones muy inten-
50 y de poca longitud lo cual constituye una evidencia de la

presencia de fallas qus afectan a todo el paquete de rocas —

presentes en el area,

La seudoestratificacién que presentan las tobas y horizontes
de aglomerados tienec un rumbo general ME 55° SW en la parte-—
norte det area y en la zona central E-W en las coladas baséi

ticas.

GEOLOGIA DEL AREA LA CATARINA

L.e roca que predomina en la regién es una andesita anfibolitica
de edad terciario volecanico, con propilitizacidén en menor grado.
Este tipo de roce se halla muy fracturadz y los principales sis
temas de tracturamiento tienen rumbos NW €0° SE y NE abe SW (rg

ferencia 4).

Litolégicamente el érea estd integrada por rocas volcénicas per

tenecientes al terciario volcanico andesitico, ubicadas dentro-

de la provincia fisiografica de la plataforma neovolcénica (Raiz,

19598). Su composicidn varia de tobas feldespaticas y liticas,
de composicién andesitica o traquitica, intercaladas con hori-
zontes de derrames andesiticos cubriendo las partes medias y -
bajas de la sierra El1 Comalito y los valles. En las partes al
tas se observan tobas riodaciticas y rioliticas con horizontes

de derrames intercalados.

11



11.8

La veta Lea Catarina presenta un rumbo general NW 57° SE y buza-~
miento de entre 65° y 80° al NE teniendo un espesor muy varia -
ble gue va de los 6 a los 50 metros. Se observa aflorando a in
tervalos constantes a través de 2.5 Km. en su continuidad del -
cerro El Rayo. En el extremo SE se halla interceptada por la ve
ta-falla El Aguacero. A rumbo de veta presenta una serie de fa-—
llas con rumbo NE-SW al N-S, que le han ocasionado desplazamien

tos verticales de poca magnitud (lamina 3).

El drea estd cublerta por tobas de composicidn andesitica y tra
quitica de grano fino a medic, intercaladas con horizontes de —
tobas l{ticas y derrames de composicidn andes{itica de textura -
cristalina fina a porfidica. Cubriendo a estas tobas se obser—
van derrames y tobas de composicidn latitica con espesores del-

orden de los 15 a loa 28 metros.
LITOLOGIA

El estudio de barrenacién establecidé la siguiente columna lito
l6gica en orden de unidades de la mas antigua a la més recien-

te:

1. Toba andesf{tica de color verde, de grano fino a medio inter-
estratificada con horizontes de derrames andes{ticos de tex
tura fina, estructura compacta, con fracturamiento pobre, -
relleno con vetillas de cusrzo. Las alteraciones observa -
das son sericitizacidén y cloritizacidédn. También se observan
intercalaciones de horizontes de tobas de cenizas de color—
rojizo y textura aporcelanada, con lentes de clorita y epi-
dota alargados en una direccidén bien definida, dando un as-
pecto de bandeamiento a la roca que encajona a la estructg;

ra La Catarina.

2. Andesita gris verdosa de cristalizacidn porfidicae, compacta,

sericitizada, cloritizada y con horizontes silicificados, -

12
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11.7

Fracturamiento muy intenso relleno de cuarzo y 6xidos de fie-
rro y manganeso. HEste fracturamiento varfa en ecspesor, de 4-
5 metros de potencia. Existen también horizontes de 10 a 40-
cm. de espesor, do tobas de grano muy fino y textura aporcelg
nada. Esta unidad se halla al alto de la estructura minerali
zada y sus alteruciones mineranles mis importantes son cloriti
zacion, solicificacidn, epildota y dxidos de Fe, con vetillas—
de cuarzo blanco y &xidos de Mn rellenando fracturas.

3. Tobas de composicidn tragquiticn y andes{tica de grano fino a
medio, con frapmentos liticos de hasta 6 cm. de didmetro. De
color gris verdoso a ocre rojizo por la oxidacidén superficial.
Progonlan Snidvivicuuidie y {uuiie dtaciluraniento con relleno

de Sxidos de Fe. Mn y cuarzo blanco.

4. Riodocitan de color rosardo de textura cristalina fina a por-
fidicn., Se le observa silicificada con leve oxidacién super
ficial y wostrando fracluramiento con relleno de cuarzo. Se
encuentran intercalados horizontes de tobas de grano medio-—

mostrando fenccristales de cuarzo blanco.
GEOLOGIA DEL YACIMIENTO MINERAL

El yacimiento esta compuesto por estructuras tabulares dentro -
de las cuales se presentan pequeiias fracturas, las cuales forman
vetillas de hasta 20 cm,, mineralizaodos con apariencia de clavos,
La estructura principal ¢onocida como La Catarina tiene un rumbo
promedio NW 57° SE v echados que varian de 6% a 80° al S¥W., E1 -
espesor varia entre 10 y 50 metros y un afloramiento continuo a
rumbo de aproximadamente 450 m y una profundidad conocida a par

tir de superficie de 75 m.

Otras estructuras, como El Rayo y El Aguacero, tienen un rumbo

NE 45° SW con 75° de inclinacidén al SE, cortan en forma casi -

14



Ir.8

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

20

de 25C¢ m, a rumbo con una potencia que va de 1 & S metros.

Puede decirse que, la mineralizacién se asocia a brechas de fa -

llas, cementadas por s{lice conteniendo 6xidos y sulfurecs. Se dis

tinguen tres zonasa:

Brecha de falla nglutinada por material arcilleoso, &éxidos de —

fierro y fuertemente gailicificada,

Brecha de falla cemeontada por cuar=zo blance, amarillento, y -

oxidado.

Horizontes de roca estérit muy silicificada y oxidada, con in

tenso {racturamiento relleno de cuarzo blanco y 6xidos de Fe-

y Mn.

Es posible distinguir dos periodos de mineralizacién: un primer
periodo con relleno de cavidades y fisuras de cuarzo blanco es-
teril y, un sepundo perfodo de cunrzo amarillento y gris crista
lino con contenido de sulfures de plata-plomo y fierro especu —

lar, presentandose como inclusiones en el cuarzo blanco,

El yacimiento se clasifica como de origen hidrotermal del tipo-
de relleno de fisuras en una brecha de colapso, cuyo cementants

son el mineral de silice con 6xidos y sulfuros.
YACIMIENTOS MINERALES

La mineralizacién existente en el area de estudio se generd en
estructuras preexistentes, tales como fallas y fracturas, ori-
ginados por levantamientos y hundimientos, agf como a la acti—
vidad volcénica debida a la orogenia Laramide, durante la cual
hubo la formacidn de horst y grabens, que trajeron consigo la

creacién de zonas de debilidad por donde ascendieron las solu

15



ciones mineralizantes, que dieron lugar a los yacimientos minera

les de la regidn.

Las estructuras mineralizadas son observables en superficie, 50~
bre todo por las alteraciones minerales que presentan. Los yaci
mientos se han clasificado como de origen hidrotermal de relleno
de fisuras {(vetas-fullas) emplazados en rocas andes{ticas prineci

palmente.

En La Catarina la mena estd formadn por palena, argentita, esfa-
Jerita, marmatita, calcopirita y colcosita, siendo les dos priﬁs
ros los mas importantes debido a su mayor concentracién. La gan
ga en LA GunsLliulae por cuarzo blanco, calcedénico y cristalino,

pirita, pirolusita, especuluritn y oxidos de fierro.

Lag nlteraciones minernles mas importantes al alto de la estruc-—
tura son provocadas por los minerales clorita, sericita, epidota
pirolusita, goehtita, hematita y silice. Al bajo predominan la-

hematita y la clorita.

RESERVAS

Las Leves, obtenidar en tereenna existeates asi como en el inte-
rior de la mina y en la estruclura, arrojaron una ley promedio -
de 297 gr/ton de plata y 2.8% % de plomo en lua zona de mas alta-
concentracion de minerales metalicos. L.La potencia promedio de -
las zonas mineralizadas, o clavos minerales de sulfuros masivos,

eg de 3I metros.

Las reservas estimados se consideran positivas sobre todo en los
tramos aun no-minados y cuya recuperacidén es hoy factible por el
método de seleccidn mineral. Las principales obras mineras del
dren son, un crucero que corta a La Catarina a los 36 metros y
continva por 25 m en andesita fracturada no mineralizada. El

frente continda hacia el NW siguiendo a rumbo a la estructura,

16



ademés existen varios tajos de entre los que destaca uno que tie
ne 80 m de largo por 20 m de altura excavado siguiendo a rumbo a

la estructura, (referencia a).

=
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CAPITULO

111 GEQFISICA

IILI-A.

I1I.A.Y

POLARIZACION 1INDUCIDA
INTRODUCCTON

El método de Polarizacién Inducida (PT) es un método relativamente

nuevo que ha sido empleado con éxito en la geofisice minera. Aun -
gque desde principlos de este siglo se conocia el fendmeno de pola-
rizacidn, este no se empled de manera sistemdtica en la localiza -

cién de yacimientos minerales hasta los afios 50.

El método de i se apriva vis coifn

DUV VR SO

A M{“ﬂ“n1na coNn con -
ductividad electrdnica como son: la pirita, calcopirita, calcosina,
galena, pirrotita, cobre, grafito, metacinabrio, etc. La ?K a8 un-
fendmeno que se produce en la interfase mineral metdlico-electroli
to y por cllo depende grondemente de la superficie de contacto de-
los minerales metalicos polarivables. Loa yacimientos de minera -
len diseminodos posecen un gran nimero de interfases electrolito-mi
neral metdlico que superponen sus efectos de polarizacién., Por lo
anterior, podemos dectir que los yacimientos de wminerales metdlicos
diseminados son ideales para realizar una prospeccidn empleando el
método de 1a PT, pero esto no constituye una limitante en el caso—
de tener yacimientos con un alto contenido de minerales masivos dg
bido a que estos 6 tilenen una aurcola de diseminacidén o bien estén
formados por un gran nimero de cristales limitados por caras suscep
tibles de polarizarse,.

Una demostracidn experimental de Ia existencia del fendmeno de PIL
se puede obtener empleuando corriente continua y un dispositivo de
medicién de cuatro electrodos. Interrumpiendo repentinamente la-
corriente eléctrica, el voltaje penarado entre los electrodos de-
potencial no decrece a cero instantaneamente sino que decae lenta

mente después de la interrupcién de la corriente. Este tiempo de

18



ITII.A.2.

=8

decaimiento puede durar algunos segundos y en ciertos casos per

dura hasta varios minutos {figura 1 ).
FEROMENO FISICO

Se ha explicado que al interrumpir la corriente eléctrica se pro
duce un decaimiento lento de la diferencia de potencial eléctri-
co. La curva de decaimiento representa un retorno a las condi -
ciones iniciuales del subsuelo. Durante el tiempo que dura el flu
Jjo de corriente primario =e produce un efecto de tipo capacitivo
en ¢l terrenc y aunque la energfa alnacenada tedricamente existe
€N varlad 10rmas, Se Na podldo demosirar por estudios de labora-
toric que la erergia quimica es la que mis predomina, es decir,-
el fendmeno de PI tiene un origen electroguimico que tiene mucho

en comin cen el fendmeno conocido como potencial natural.
El almacenamiento de energia es el resultado de:

a) Variaciones en lu movilidad de los jones de los fluidos que’

contienen las rocas.

b) vVariaciones entre la conductividad iénieca y elentrénica debi

das a la presencia de minerales metdlicos.

El efecto del inciso {(a) es conocido como polarizacidn electrolé
tica de membrana y viene a constituir el nivel de fondo de la po-
larizacién inducida, ya que en general ocurre en rocas que No --
contienen minerales metdlicos. El fendmeno mencionado en el in-
ciso (b) se conoce como polarizacidn de electrodo y en términos-—
generales es mucho més intenso que la polarizacién de membrana,

este fendmeno afortunadamente depende de la presencia de minera-
les metalicos polarizables en las rocas. Los dos efectos son in

distinguibles en las medicliones de polarizaciéon inducida.
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IITI.A.2.1

La comprensién del origen de 1h polarivacién inducida se basa en

el entendimiento de los dos efvctos previamente mencionados. A-

continuacién se describen mias detalladamente estos doas efectos.

POLARIZACION DE MEMBRANA

La conduccidn electrolitica, es la forma de conduccidn eléctrica

predominante en las rocas, y conastituye la (nica forma de conduc =
cibén eléctrica cuando no se hallan presentes minerales metédlicos
{referencia %) y la frecucncia de la corriente eléctrica aplica—

. X PR
Ao wir Liaga.

La estructura perosa de las rocas saturadas de un electrolito ——
permite el flujo de la corriente eléctrica, ain cuando no exis —
tan mineranles metdlicos. La polarizacidn de membrana ticne su -

origen en la existencia de wminarales de arcilla.

Las superficies de las particulas de arcilla poseen cargas nega-—
tivas, y por lo tanto, atraen iones positivos de los electroli -~
tos presentes en las porosidades de las rocas, Alrededor de ca-
da particula de arcilla se [orma consecuentemente, una capa de —
particulas cargadas. 81 las porosidndes son pequefias y la zona—
cargada positivamente es lo guficientemente prande, son repeli -
dos otros iones positives, penerandose asi una membrana que impi
de el movimiento de los iones positivos u través de las porosida
des. Cuando se hace pasar una corriente eléctrica a través de ~
la arcilla, los iones positivos se despluzan y al interrumpirse-—
la corriente, los iones positives regresan a su estado de equili
brie. El regreso a las condiciones inicinles se manifiesta como
una diferencia de potencial, la cual dilanta en desaparecer des -
pués que se ha interrumpido el flujo de corriente eléctrica (fi-
gura 2).

La polarizacién de membrana complica la interpretacidén de las —-
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ITI1.A.2.2.

IIXI.A.3

obgervaciones de PI, debido a que los efectos de esta solo produ
cen la incertidumbre de 81 las respuestas de PI son debidas a mi
nerales metdlicos polarizables de interes econdmico é bien a mi-

nerales arcillosos.
POLARIZACION DE ELECTRODO

Este tipo de Polarizucidén Inducida es producido por la presencia
de minerales con conduccidén electrénica, ain y cuando no exista=-
continuidad eléctrica entre si. Los minerales metflicos disemi-
nados en las rocas provocan un intenso efecto de PIL, de ;ata for
ma el método de Polarizacidn Inducida se hace muy interesante de
bido a que, por ejemplo, los métodos de Potencial Natural, Resig
tividad, Electromagnéticoa, etc., s88lo son capaces de detectar -

grandesg cuerpos eléciricamente conductores.

En general, la corriente eléctricu es transportada por loa iones
de los electrolitos presentes en las rocas. Si en tales porosi-
dades existen minerales metdlicos, estos genersn a su alrededor—
capas compuestas por los iones de los electrolitos, en equilibrio

eléctrico con los electrones de las particulas metalicas.

Durante el flujo de corriente eléctrica, los iones mdviles se —~—
acumulan en la interfase de los granos conductores hasta que se—
logra un equilibrio eiéctrico. Cuando la corriente eléctrica se
interrumpe, los iones inmovilizados se difunden lentomente en el
electrolito (referencia 6), produciéndose as{ una corriente se —
cundaria, que aunque es muy débil puede medirse con equipos eleg
trénicos muy sensibiles (figura 3). Este efecto constituye el ——

principio del métode de Polarizacién Inducida.
PARAMETROS DE MEDICION

Existen dos modalidades para la medicién del fenémenc de Polari
zacién Inducida;
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a)
b}

a)

b)

Dominie de la frecuencia.

Dominio del tiempo

En el dominio de la frecuencia, ¢l método de PI recibe el nom
bre de Polarizacidn Inducida Espectral, Resistividad Compleja
¢ Impedancia. Diversos levantamientos hechos en Estados Uni—
dos y Canadd con el método de PI espectral han sido satisfag—
torios y ha sido posible en algunos casos realizar una discri
minacién mineral, quw es una de las ventajas de este método -
con respecto a su similar en el dominio del tiempo. Este mé~
todo no ha sido emplende en México, deblido que es rclativ3~
mente nuevo y a que no s¢ tienen elementos de inicio anfiniﬂg
tes que prueben su utilidad., Una de las desventajas de este—
método, es la lentitud del levantamiento, asi como 1la contami
nacidn de los dates por el efeclo de acoplamiento electromag-
nético. En consecuencia, es mds costoso y de interpretacidn

mis complicada.

En el dominio del tiempo, el objetivo de las mediciones es -
detectar la polarizacidén inducida, bajo cuya denominacidn se
comprenden los procesos electroquimicos que se originan en -
las rocas bajo la influencia de una corriente continua que -

circula por ellas y que se¢ manifiestan por la aparicidén de

diferencias de potencial secundarias,

Para observar la polarizacion inducida se hace pasar entre dos —

electrodos aterrizados una corriente continua, se produce asf en

tre los electrodos de corriente una diferencia de potencial, la-

cual es funcidn dependiente de la intensidad de la corriente, de

1la disposicidn geométrica en que se ubiquen los electrodos de co

rriente asf como de las caracteristicas del corte geceléctrico.

Después de interrumpir la corriente, se puede observar una dife-

rencia de potencial secundaria, que disminuye a cero después de
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un cierto tiempo., Este potencial secundario se explica por la po
larizacién del volimen de rocas por ol que ha pasado la corriente

eléctrica.

Existen varios pardmetros para cuantificar el fendmeno de la pola
rizacidn inducida en el dominio del tiempo. Algunos de estos pa-
réametros son los siguicentes: polarizabilidad, cargabilidad y fac-

tor metilico.
POLARIZABILIDAD

A primera vista, la medida mAs simple para cuantificar el fenéme~
no de la PI seria la medicidn del voltaje secundario, después de
un cierto intervalo de tiempo tras 1 corte de la corriente eléc
trica inyectada al subsuelo, pero tal medida serfa inadecuada, ya
que el voltaje secundario es proporcional a la diferencia de po-
tenclal que existe entre electrodos de corriente. Lo anterior -
significa, simplemente que &n un Area de estudio necesitariamos-
mantener constante la diferencia de potencial entre los electro-
dos de corriente, durante todo el levantamiento, hecho muy diff-
cil de lograr. Para tener una medida de comparacidén se ha opta-

do por normalizar las mediciones hechas de la forma descrita.

La polarjizabilidad, P, se ha definido simplemente égmo la rela -
cién de amplitud del voltaje secundario & voltaje de decaimiento,
medido un cierto tiempo después del corte de la corriente eléc =-

trica, vae(t), con la amplitud del voltaje fijo primarioc, Vp.

ve(t)

.1
5 (I11.1)

P=

El voltaje secundarico es mucho més pequefio que el voltaje prima-
rio, por lo cual es usual que el efecto de PI se exprese en mili

voltios por voltio (mv/V), pero si tanto el voltaje secundario -
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como el voltaje primario se expresan en las mismas unidades, la
relacién va{t)/Vp sera adimensional y comunmente se expresa como

un porcentaje.
CARGABILIDAD

Supongamos el fendmeno ilustrade en la figura (4). Se puede ob-
gervar que e€s posible medir el érea encerrada por la curva de —-
descarga entre un intervalo de tiempo At. Matemdticamente esto~
se representa como una integral:

tz

AV,

AV, ft)dt

e (I11.2)

%

La cantidad medida se normaliza y usualmente es llamada Cargabi-
lidad aparente. En general, a ln cargabilidad aparente se le re

presenta por la letra HM:
X3

M= | AV ttat

+s s (IXT1.3)

La amplitud de las cantidades medidas depende del intervalo de -
integracidn asf{ como del tiempo de carga. Por razones practicas
la curva de decaimiento solo se muestrea uns & varias veces en —

determinados intervalos de tiempo.

Debido a que el voltaje secundario se recibe con niveles de am -
plitud muy bajos, las mediciones son muy susceptibles a contami-
narse con distintos tipos de ruido, para evitarlo usualmente el-
voltaje aecunﬁario ge integra un clerto tiempo después del corte
de corriente, por lo comin se hace 0.45 segundos después del cor

te de la corriente eléctrica.
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IIX.A.A

En la actualidad, el parametro cargabilidad es el més empleado —

en los levantamientos de PI.
FACTOR METALICO APARENTE

En el dominio del tiempo, este parametro se define como la rela-

cidén que existe entre la cargabilidad y la resistividad aparente.

L (T1T . A)

La razén del nombre de lactor metdlico radica en el hecho de que
los minerales metdlicos, en general, presentan una baja resisti-
vidad y una buena respuesta de carpgnbilidad, razén por la cual -
la relacidn annterior adopta valores  prandes cuando se hace 1a -
operacidén en zonas de baja resistividad. Puede decirse que, el-
factor metdlico es una burda representacién del fendmeno de PI,-
facil de calcular y muy util durante la interpretacidén de los re

sul tados.
EQUIPO DE MEDICION

El equipo necesario para efectuar un estudio de polarizacién in-

ducida en general consta de 3 partes o bloques:

1. Una unidad de potencia que en general es un motor de combus—
tidén interna acoplado a un generador de tipo trifésico capaz
de producir una corriente alterna en un rango de frecuencia-
de 50 a 400 Hz. La potencia puede variar segin las necesida

des desde 1 a 20 Kva o mnas.

2. Un transmisor-rectificador que consiste en una unidad que --

tiene la funcidn de rectificar y transformar la corriente al
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terna de ln unidad dec potencin a corriente directa & alterna
de muy baja frecuencia. Esta corriente eléctrica tiene una-
forma de onda cuadrada que se transmite al terreno, por medio
de electrodos, como una serie de pulsos de corriente directa
con un ciclo de transmisidn predeterminadeo, un tlempo de re—
poBo ¥y un nuevo tiempo de transmisidén., Cuando no se envia -
corriente al terreno la energia producida por el motor-gene—
rador es disipada por medio de un elemento resistivo (carga-—
fantaama) . »

Una unidad de recepcidén que es un dispositivo electrénico cg
paz de eliminar el potencial natural y que puede medir lo8 =
voitajes e polarizacion inducida cuando se interrumpe la co

rriente.

En la figura (5) se ilustre el equipo de medicién y su confi

guracién en el campo.

DISPOSITIVOS DE MEDICIOHN

Los dispositivos de medicidn pueden clasificarse como sigue (re—

ferencia 7):

De campo _____ Método de gradientes
ijo Método de bloques

Dispositivos

electroédicos

Trielectrédico, polo-dipolo
De campo//////nlpolar-axil, dipolo-dipolo
movil
Schlumberger

Simétrico\\\\
Wenner
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Debido a que en este trabajo se emplearon dnicamente dispositi -
vos electrddicos de campo fijo, se hard solo mencidn de ellos.In
formacién sobre los diferentes dispositivos electrddicos y sus -

caracteristicas puede obtencrse consultando la referencia (8).
IITI.A.5.1 HETODO DE GRADIENTES

Para efectuar una investigacidn geoeléctrica con el método de —
pgradientes es necesario contar con un dipolo de transmlsidn AB -
(figura 6), con una longitud AB=2L. Las lecturas se hacen entre-
los electrodos de potencial MN, los cuales se mueven a lo largo-

de la linea de investigacidn.

B

2%

ARREGLO GRADIENTE

! j; LINEA DE MEDIGION

1

L
12
I
o

En este tipo de medicidn el desplazamiento de los electrodos MN
es generalmente igual a MN=a, pero debe tomarse en cuenta que -

1a eleccidn de o es funcién de las dimensiones de las estructu-

rag geolégicas buscadas.

En la practica, solo se mide el tercic central de la longlitud -
AB, porque es c¢n esta parte donde las lineas del campo eléctri-
co producido artificialmente entre los electrodos A y B es apro

ximadamente horizontal.

32




IIX.A.5.2

Cuando se desea obtener una sefinl suficientemente grande, av, pa
ra detectar anomnlias débiles, la separacidén MN debe aumentarse-
y disminuirse el intarvalo de muestreo a a/2. Por otra parte, la
profundidad de investigacidn aumenta con el espacliamiento L=AB/2

{referencia 8).

Las lecturas ne grafican siempre en el punto medio de MN. Cuando
la linea AB hn uido estudiada, el sistema de medicidén ze despla-

za en su conjunio a la linea adyacente y se repite el procedimien

to.

BWBTAE CON1LFUracidn Ar eieCilodos ¢d Qe ids s empileadas deoidos-
a las ventnjas que presenta, entre las que figura el hecho de -—
que la fuente de energia permanece _fije para varias mediciones,-
¥y en consccuencia loa electrodos de corriente pueden instalarse-
cuidadosamente, pars disminuir la resistencia de contacto entre~
los electrodos A y B. Otra Vnntajgﬂ;ne presenta es que el recep
tor se mueve con facilidad ya que emplea s8lo un cable entre My
N. Ademis, los nnomal {as que se obtienen son simples y fdciles—

de manejar durante la interpretacidn de resultados.
METODO DE BLOQUES

Las mediciones de PI con el arreplo gradiente no se limitan dni-
camente en 1la linea AB, ya que con una posicidén de electrodos —-—
pueden estudiarse una o mé&s 1lf{neas paralelas a la linea AB. Obvia
mente, la Beparacidn entre lineas de medicidn depende de las di-

mensiones de la estructura estudinada.

Este es en verdad, un método rdpido, ya gue con una sola posicidn
de electrodos pueden investigarse varias lineas, incluso es posi
ble utilizar varios equipos de recepcidén. Antes de emprender el
estudio sistematico de un Area con este método, es recomendable-
efectuar alpunas lineas de prueba y comparar resultados (figurn-—

7).
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'y
&

N LINEA DE MEDICION

Jala
M

FIG.~7 ARREGLO BLOQUES

INTERPRETACION

La interpretacién de las mediciones de PI nos ayuda a inferir el
tamaflo, echado y profundidad de las estructuras minerales det927
tadas. Los resultados de la interpretacidn permitirén una pro -
gramacién mas adecuada de las obras directas, obviamente, esta -
interpretacién ha de ir acompaiiada de toda la informacién geold-

gica disponible.

La interpretacién de los datos de ¢opo pasa por tres etapas, al
término de las cuales pueden darse una serie de conclusiones y-

recomendaciones. Estas etapas son las siguientes:

a) Interpretacidén cualitativa.
b) Interpretacién semicuantitativa.

¢) Interpretacién cuantitativa (modelado matematico).
a) Ln interpretacidn cualitativa de las mediciones de PI tiene

por objetivo establecer la ubicacién asi como el pesible ori

gen de las anomalias. Para ello, la informacidn puede pre -
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b)

sentarse en planos de perfiles, contiguraciones, seudoseccio

nes, etc. A partir del analisis de egta informacién se hace

una seleccién' de anomalias tomandoe en consideracidn caracte~

risticas de las anomalfas talecs como su intensidad, continui

dad, patrén de comportomiento a rumbo, forma de las anomalias,
etc. A continuacidén se forma un conjunte de trazas anémalas

que es necasario relacionar y explicar en base a la geologia

del A4rea. Ya eeleccionadas las anomalias, se escogen las —-—

mas importantes para efectuar sobre ellas estudios de mayor-

detalle.

Algunos rasgos de las anomalias son muy Gltiles para inferir
la forma y posicidén en que yacen los cuerpos polarizables. -
Por ejemplo, 1a penriente miAs pronunciada de un perfil de PI
nos indica que @l cuerpo polarizable buza hacia la parte de-—
la curva deonde 13 pendiente es mds suave, Si 1e curva tiene
forma simétrica entonces puede pensarse que la respuesta de-—
Pl es ocasionada por un cuerpo simétrico que yace en forma —
vertical, Tanbidén, si la respuesta tiene una extensidn con-
siderable puede pensarse en la posibilidad de que la respues

ta de PI sea producida por un cuerpo que yace en forma hori-

zontal (manto). de 1as anomalias muy im
portantes es la intensidad en miliss, undos, ya que si por --
ejemplo la anomalfa presenta valores de alta intensidad se -
puede inferir que existe una gran diseminacidén de minerales-
polarizables, en caso contrario pudicra tratarse de minerales
polarizables masives. pPara concluir, eg necesario recordar-
que debe hacerse una correlacidn con laa respuestas obteni-

das con otros matodos peotisicos, como por ejemplo magnetome

tria, gravimetria, resistividod, turam, etc.
La interpretacidén semicuantitativa puede realizarse comparan

do las curvas de campo con curvas patrén obtenidas teérica -

mente. Otra forma de efectuar una interpretacidén semicuanti
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tativa puede hacerse utilizando una técnica propuesta por el
soviético Komarov, referencia (8), a partir de la cual puede
obtenerse la profundidad a la cima del cuerpo polarizable, =~

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

También puede emplearse la técnica de modelado fisico, que ~
consiste en reproducir, a escala, las condiciones en que se-
halla el cuerpo polarizuble y obtener sobre el modelo una se
rie de curvas, hasta que se ajusten a la (s8) curva (s) de —-

camnpo.

¢} Interpretacién cuantitativa., Constituye la etapa final de -
la interpretacidn, siendo 1a nns npresonen moyor Silicullad,—
ya que es necesaria la utilizacidn de sistemas de computacién
de gran capacidad y el empleo de métodos numéricos para modg
lacidén, utilizando las técnicas de diferencias finitas o ele

mento finito.

TRABAJQS EFECTUADOS

Con trémsito y cinta se trazaron 13 lineas, de 350 m de exten -
s8ién cada una; 10 de estas l{neas se hallan espaciadaB a cada -
80 m. Las lineas se estacaron a cada 10 m y tienen un rumbo -
general de N 47° E. La ubicacién y distribucidén de lineas puede

obgervarse en la ldmina (7).

El cubrimientc lineal fué de 4.55 km., y el superficial de 0.131

km® (13.1 Ha).

Con el método de Polarizacién Inducida, se efectué un estudio -
paramétrico con los arreglos electrddicos gradientes y bloques.
Se varid tanto la separacidn entre electrodos de potencial asi

como la separacidn entre electrodos de corriente. Posteriormen
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te, se levanté el area con el arreglo electrédico bloques, con,
separacidn de electrodon de corriente AR=1050 m y separacidén de

electrodos de potencinl MN= 25 m.
RESULTADOS OBTENIDOS

Cada vez que se programn un estudio de Polarizacién Inducida, -
existe el problema de seleccionar, en principio, el tipo de arre
glo electrddico a cmplear y, posteriormente, los parametros més

adecuados del arreglo elegido.

Es necesario recordar que, la eleccidén de un arreglo electrédi—
co especifico estd en funcidn directa del tipo y caracteristi -
cas del yacimiento mineral esperado, de 1w profundidad de inves
tigacidén requerida, de la topoprafia del area de estudio y del-

tiempo y costo estimado.

Es muy frecuente que, los arreglos electrddicos y sus parémetres
de medicidn, programados en gabifiete, no funcionen adecuadamen-—
te durante el levantamiento de campo. Por tal razdn, se acos -
tumbra efectuar un programn de prucbas para elegir adecuadamen-—

te los mejores pardmetros de un arreglo de electrodos.

Considerando aue, 1a estructurs 1a Catarina es una veta intensg
mente silicificada, con un eupesor en aljunas partes de hasta -~
35 m y con un buen contenido de sulfuros masivos de origen hidro
termal, se considerd que el arrveglo electrddico gradiente como-
el mas adecuado para la deteccidén de las zonas con mayor concen
tracidn mincral. Mo so considerd neceanrio la utilizacién de -

otro arreglo clectrédice, por njemplo polo-dipolo, dipolo-dipo-

lo, etc. ya que son de operacién mids lenta y costosa. Ademas,

en pruecbas reanlizadas durante 1979 en la misma Area, el arreglo
\
gradiente demostrdé ser superior a otros arreglos electrédicos-

{(referencia 10).
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te, se levant6 el Area con el arreglo electrédico bloques, con,
separacidén de electrodos de corriente AB=1050 m y separacién de

electrodos de potencial MN= 25 m.
RESULTADOS OBTENIDGS

Cada vez que s8¢ programa un estudio de Polarizacién Inducida, -
existe el problema de seleccionar, en principio, el tipo de arre
glo electrddico a emplear y, posteriormente, los parametros més

-
adecuades del arreglo elegido.

Es necesario recordar aue. Ip elaccisn de mn arreelns aleetr&d4 o
co especifico estd en funcidn directa del tipo y caracteristl -
cas del yacimiento mineral esperado, de la profundidad de inves
tigncidén requerida, de la topografia del Area de estudio y del-

tiempo y costo estimado.

Es muy frecuente que, los arreglos electrédicos y sus pardmetros
de medicidn, programados en gabinete, no funcionen adecuadamen-
te durante el levantamiento de campo. Por tal razén, se acosg -
tumbra efectuar un programa de pruebas para clegir adecuadamen-—

te los mejores parametros de un arreglo de electrodos.

Considerando que, la estructura la Catarina es una veta intensa
mente silicificada, con un espesor en algpunas partes de hasta -
35 m y con un buen contenido de sulfuros masivos de origen hidro
termal, se consideré que el arreglo clechrddico gradiente como-
el mas adecuado para la deteccidn de las zonas con mayor concen
tracién mineral. No se considerd necesario la utilizacidén de -

otro arreglo c¢lectrddico, por ejemplo polo-dipolo, dipolo—dipg—

.lo, etc. ya que son de operacidn mas lenta y costosa, Ademas,

en prucbas realizadas durante 1979 en la misma area, el arreglo
1
.
gradiente demostrd ser superior a otros arreglos electrddicos-

(referencia 10).
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Se ensayaron tres separaciones de electrodos de corriente 500,-
750 y 1050 m, manteniendo constante la abertura de electrodos -~
de potencial, MN=20 m (lamina 4)}. Puede observarse que, la mor-
fologia de las curvas es muy semejante, para las tres separacig
nes de electrodos de corriente, Con AB=500 m y AB=750 m, la in
tensidad de las respuestas e mayor que con AB=1050 m, pero la-
curva obtenida con AB=1050 m presenta menos ruido. Las tres --=
curvas ubican perfectamente la zona que produce la anomalia de-—

Polaricacidn inducida.

Ademds, considerando que la longitud de las lineas e¢s de 350 m
¥ ya que, tedricn y practicamente se ha visto que, el campo eléc

trice establecido con este arreglo es aproximasdamente constante

- - \ < TV
Clwa Luleav Cuibbial du la liaca AD

1

» =T o nop <

1050 m como la longitud mas iddénea para aterrizar los electro -

dos de corriente.

Elegidas las geparaciones AB=1050 m y MN=20 m, se decidié reali
zar un estudio comparativo entre las recpuestas obtenidas con -
los arreglos gradientes y Ploques. En principio pudo observarse
que, con una sola pogicidén de electrodos se podia leer hasta 8-
lineas paralelas a la linca donde quedaron los electrodos de co
rriente AB. De esta forma, fue posible c¢apturar informacidn de
PI, con uno intensidad en laos respuestas y en el nivel de fondo
muy semejantes, entre Linea y linca (lamina 8). Morfoldgicamen
te, las curvas son idénticas y puecde decirse que el error que -
existe entre las intensidades de PY obtunidas es minimo y muy -

aceptable.

Se pudo concluir que, el area podia lavantarse de manera siste-—
matica, sin gran riesgo de error, empleando cl arreglo blogues,

provocando un gran ahorro en ¢l tiempo y costos de operacidn.

Manteniendo constante la separacidn de electrodos de corriente,

AB=1050 m, se procedidé a variar la separacion entre electrodos
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de potencial, con MN=20 m, A0 m, 6O m y 80 m, con un intervalo-
de muestreo de 10 wm (lamina 6), se observa que a medida que se—
aumenta la separacion de los electrodos My N, la curvs de res—
pueata andémala tiende a disminuir su intensidad y se hace més -
amplia. Morfoldgicumente, los curvas conservan su semejanza,pe
ro sufren un desplnzamiento hacla donde la veta esta buzando.Es
notorio que, & medida que se aumenta MN la intensidad de la res
puesta disminuye. Puara separaciones mayores de MN, la curva de
PI debe atenuarse adn mias yu que, el volumen de roca investiga-
da aumentarad pero la cantidad de minerales polarizables se man-~

viene constante.

Como la ha demostrado M. Konishi (referencia 11), con el arre -
glo gradiente la repidn del subsuelo que contribuye a la detec-
tabilidad de un cuecrpo, es determinada principalmente por ia S0
paracidn de electrodos de potencial y no por la separacidn de —
clectrodos de corriente (pura wmedio homogéneo y con AB=21MN se-

obtienen resultados muy similares) ver figura (8).

Por lo anterior puede decirse que en nuestro caso, al asumentar—
la separacidn MN la profundidad de investipacidén oumentd pero -

el porcentaje de seiiml aportada por el cuerpo mineral fue menor.

También se ensayd con una separacién MN=10 m con AB=1050 m. La
intensidad de la seiial en el tercio central de AB fue muy débil

y no fue posible obtener lecturas confiables.

De la lamina (%), se observa que la pendicnte mas fuerte de las
anomalas nos indica claramente el rumbo del echado de la veta,-
el cual es muy variable, pero en general csta entre los 65° y -

80° hacie el KNE.

Elegidos los pardmetros AB=10S0 m, MN=20 m y sabiendo que con -

una misma posicidén de electrodos era posible la lectura de nuc
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ve lineas, se emprendid el levantamiento sistemdtico del Area.
-

La informacidén obtenida se presenta en forma de gré&ficas de car
gabilidad y configuracién de isocargabilidades {(léminas 7 y 8).‘
Cualitativamente, al Area estudiada se le asigné un valor de ~-
fondo de 5 milisegundos a partir del cual las curvas pueden con
siderarse como andmalas. Los méximos de cargabllidad definen -
una traza anémala, que se correlaciona con la estructura mine -

ral.

El desplazamiento de las curvas con respecto a la veta indica -
8u echado y suglere gue la concentracién de minerales polariza-
bles no es superficial, Ademfs es posible identificar desplaza

mientos de la estructura ocasionados por fallas {lémina 7).

Las anomalias de PI se hacen mas amplias desde la linea 225 ha-
cia la lineca 500, esto indica que hacia estao parte existe una =
mayor diseminacidén de sulfuros polarizables, que forman una au-
reola alrrededor de la estructura. Geoldgicamente esto es muy-
importante ya que, en la Catarina los clavos mineralizados se -

hallan rodeados de una aureola de diseminacidn.
RESISTIVIDAPD
INTRODUCCION

El empleo de métodos geoeléctricos tiene como objetivo fundamen
tal el conocimiento de ciertas propiedades clectromagnéticas de
laes rocas y minerales constituyentes. La resistividad es una -
propiedad fisica intrinseca de cada material, capaz de propor —
cionarnos valiosa informacién de las rocas presentes en el sub-

suelo.

En general, la resistividad puede representarse matemdticamente

por medio de la siguiente ecuacidén vectorial:
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I
P

e {I1I1.5)

P= resistividad

J= vector de densidad de corriente eléctrica

E= vector de campo oléctrico.

La ecuacidn (II1I.5) puede derivarse de las ecuaciones de Maxwell
pura campos electromagnéticos estacionarios, por ello al método
de resistividad se le ha clasificado como un método de campo ~-—

electromagnético egtacionario,

Durante los levantamientos de polarizacidn inducida se realiza,

en forma simultdnea, la captura de datos de resitividad.

PRINCIPIO FISICO

Para realizar un estudio con el método dn registividad es nece-
sario utilizar una fuente artificial de cvorriente eléctrica con
tinua (motor-generador, pilas secas). Lo corriente eléctrica -
generada se inyecta al suelo por medio de electrodos puntuales-—
y se mide la diferencia de potencial, as{ producida entre los ~

electrodos de medicién, M y N.
Para comprender los principios béAsicos del método de resistivi-

dad considérese la situacidén de la figura (9) y las ecuaciones
de Maxwell:
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FIG. O ESQUEMA BASICO DE MEDICION DE RESISTIVIDAD APARENTE

L
X E T v {1T1.6)
. _., sD

Nt =J-+T;~ e (111,7)

Si se supone que el campo penerado evs estaclonario, las ecuacio

nes anteviores se teducen a:

~
]

VXE = ...{111.8)

VXH=J v (11T, 9)

La ecuacidn UV X E = 0 indica simplemente ue el campo es irrota
cional, o en otras palabras, gue ol tlujo neto que atraviesa ——
por el medio es cero, esto es, lLa corriente que entra al subsue

lo por A es la misma que sale por B {medio sin pérdidas),

Debido a que E es irrotacional se concluye gue debe derivarse -

18




de un potencial escalar U, esto es:

E=-vu .e.(1I1.10)

Ahora, consideremos un elemento diferencial de superficie §A N
sea J la densidad de corriente eléctrica. En consecuencia, el-
flujo que pasa por &A estd dado por J-5A. La densidad de co-

rriente J y el canpo eléctrice E se relacionan por la ley de ==
Ohm

.d =vE . ee-{1IL.11)
o = conductividad eléctrica

Como en ningin punto del medio puede haber creacidédn & destruc -
cién de cargas eléctricas (excepto en A y B) se concluye que la
divergencias de la densidad de corriente serd ndla:

V.. J_ = 0 Lo (I11.12)

Por identidades vectoriales y combinando las ecuaciones anterio

res: x

v I=¥C.0E)= 0=0oV-E+E-To = +.o(111.13)
2

o7 VU FE Vo = oV U+ B.ve=0 .. (II1,14)

Puesto que el medio es homogéneo e isotropo, o es uniforme y -

por ello Vo = 0, en consecuencia,

vTu=0 +oo(I11.15)
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La ecuacidn anterior es conocida como ln ecuacidn de Laplace, -
valida en todo el semicspncio, excepto en la fuente puntual de-
corriante. En coordenadas cilindricas la ecuacidn de Laplace —

puede c¢scribirse como:

22y LY 22y
ﬂrz r oA > 22 (& -e.4{I11.16)

donde los términes que dependen de la sariable @ se anulan per

la gsimetria del problem:n.

Resolviendo la ecuacidn de lLapluce se puede obtener:

—_ Il 1
Up = 2L 1o e (11T.17)

Si sc tienen varias fuentes de campo eléctrico, el potencial en
el punto M serda causado por la superposicidn de efectos de las—

fuentes:

1 - e

U = i .eo(IT1.18)
2 L

Ii = corriente que entra o snle del punto M

r, = distancia del punto M a la fuente

pespejando p., lleguamos a la ecuuncidn,

27 U
%

la ecuacién (I11.19) también puede escribirse como:

p= ...{111.19)

,
p= k2 te(111.20)
1
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i11.B.3.

IIT.B.3.1

= factor pgeométirico que depende de la geometria del dispositivo

electrddico empleado.

De lo anteriormente visto, es posible concluir que sl se efec -~
tian medidas acecundas del potencial eléctrico, U, en la super—
ficie del terreno, podremos determinar la resistividad del cor-

te geoelécirico investigado.
PARAMETROS D MEDICLON
RESISTIVIDAD APARENTE

Los dessrrolloes matemiticos obtenidos para medios homogéneos e-
1séiropos proporcionan valores teéricos, que en general no coin
ciden con los datos caprursdos durante una investigacién de cam
po. Consideremos la figura (10a), que representa a un medio ho
mogénen o isotropo. Lt diferencia de potencial tedrica entre M

¥y N estard dada por la ecuncidn:

» 1“__ P 1 1
A TG Fa ! . (III.21)

resolviendo para p , obtencmos:

p= 2qdle fa)d) AV ... (III.22)
a !

La ecuacidén ([11.22) nos indica que para obtener la resistividad

del medio homogéneo es necesario oblener los parédmetros AV,I r

Yy a.

Consideremos ahorn la figura (10b), correspondiente a un medio
no homogéneo y apliquemos la ecuacion (111.22) para obtener la
resistividad del modelo. Es evidente que lu resistividad asi-

obtenida no correspondera a Pl' PZ' Pﬁ' fe) Pd; ni es tampoco —



I11.8B.4

I11.8.4.1

I11.B.4.2

un promedio de las resistividades involucradas. En consecuencia
lo que se oblienn gsiempre, es una resistividad aparente, que se

considera como la variable repregentastive de las mediclones.
EQUIPO DE MEDICION.

Actuimente, lou instrumentos de medicion se disefion de tal for
mik gque, @ la ver que se realizan las mediciones de polarizacién
inducida se pueden obhteper | gimgltdnecamente, los dotos de resis

tividad aparente.

Basicamente, para etectusr un estudio de resistividad debemos -
CUnhal Con dus clisus o) oun clrcuito de emisidén y un circuito-

de recepcidn.
CIRCUITO DE EMISION.

Este circuito lo constituyen los clectrodos de corriente, los -
cables, la fuente de energfa y el terreno. La fuente de ener -
gin puede ser un conjunto de pilas secas, & bien un motor-gene--
rador. mds deseable la utilizocidn e un motor-generador ya

Es
que, puede suministrar una mayor cantidad de onergia durante un

considerable tiempo de aperscidn,  teon cbiles doboen ser fIsica—
mente muy resistentes, doben posoear una Laja resistencia blég -
trica y ser capaces de soportar cambios fdérmicus, Los electro-
dos de corriente deben situarse cuididosamente de tal manera ——
que, la resistencia de contacio electrodo-suelo disminuya al mé
ximo, para lograr lo antoerior o condd anepar con agua salada -

el sitio donde zse clavan los eoleclrodos de corriente.
CIRCUITO DE RECEPCION.

Bdsicamente, el circuito de recepcidén estd constituido por un -

milivoltimetro electrdénico, de alta impedancia de eﬁtrada, y -
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III.B.S

por los electrodos de potencial (tazas),

Los electrodos de potencial deben se¢r impolarizables, para evi—
tar en lo posible sefinles taliricas no deseadas. €Si las medi -
ciones de resistividad se efectian simultéineamente con las de -
PI, entonces podoemos cmplear la representacién esquemética del-—

equipo de medicidn mastrada en la Tigura (5).
DISPOSITIVOS DIE MEDICION.

Piara sondeos eldéciricos verticales los arreglos Schlumberger y
Wenner son log mos empleados,. La clasificacidén de los disposi-
tivos de medicidn oo la wisma que se hizo en el capitulo corres

poridionta A DT

En mineria, las variacienes laternles de resiptividad tienen mas
importancia gue las voriaciones verticales de resistividad. Los
métodos de calicuicoe eléctrico son muy Gtiles durante la blsque
da de contacion geoldpicon, diques, follas, zonas de fractura -
micnto, vetas, mantos, ebe., por esta razdn son muy cmpleados -
loa arreplos polo-dipolo, dipolo-dipolo, gradiontes y blogues.
Con dichos arreslos se puedon determinar lus variaciones de re-~
sistividad en direccidn horizontal o win profundldad de penetra
cién preseleccionada.

Algunos factores geomdtricos, K, de o tvecncnte para ¢l céleun

lo de resistividad s¢ enlistan a continuancion:

Arreglo Dipolo-Dipolo K. 27 an(n-4-131{n42),..°
Arreglo CGradiente K- 27ecrlr-{-a)/ a>
Arreglo Blogues k- 27  cosa  cosp 1

NN oaZT T o2
... (111.23)
o W= dngulos formndos por la linen AB y las lineas trazadas
desde A y B hasta M Y N reapectivamente.

0= punto medio de MN

g
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INTERPRETACION.

La interpretacidn ge las daotos de resistividad aparente se efeg
tia de manera similar al método descrito en el capftulo de PI.-
Debido a que en mineria los cambios laternles de resistividad -
son muy frecuenteg,“es muy diffcil la interpretacién del método
de resistividad., Por lo anterlor este método detiene su inter—

pretacidn en la etapa cualitativa.
TRABAJOS EFECTUADOS.

Con transito y cinta se trazaron 13 lineas, de 350 m de exten -
s£10on cude uniap 10 de estas liness se ballan espaciadas a cada -
L0 ia. LLL Il000l b wbtdeasles woClda 1D m oy LIRS uwn Suild ge

n¢ral de N 47° g. La ubicucidn y distrivucidn de lineas puede-

ohgervardge en lia ldmina {(9),

El cubrimiento lineal fué de 4.55 km y el superficial de 0.131-
p2
km~ (13.1 Ha).

Con el método de Renistividad, se efecind un vstudio paramétri-
co cord los arreplos electrddicos gradientes y blogues. Se va -
rid tantoe la separacidn entre eloctrads. do potencial asi como-
1a gaparactdn entres clectrodos e Corrioanie, Posteriormente, -
fig lovantd ol Area con ol arveslo electiobieo hloques, con sepa
racién de electrodos de corriente All-10% m y ueparacidon de elec

trodos de potencial MN=20 m.
RESULTANOS OHTENINOS.

Como se ha hecho aotar, el levanbomicnto de resistividad ge ha-
ce a la ver que #se efectiun ol ostudio de PLU, por tal razén y —--
consldorando que on minarin, cu penecral, lans condiciones geolé-
gicas son muy complejna, el levantemiento de resistividad - ~

puede verse como un astudio de apoyo.



Los resultados obtenidos se ofrecen ¢n las laminas (9 y 10), en

forma de perfiles de resistividad aparente y configurncién de -

150 resistividades.

De los perfiles de resistividad aparente {(léamina 9) se aprecia-—

lo siguiente:

Se definen con claridad las zonas consideradas como andmalas

¥ ¢oinciden con la traza de la veta La Catarina.

£l nivel de fondo de l1as respuestas de registividad es de -

aproximudomente 100 obm—m y se asocian a la roca encajonante.

Las resistividades iximas son del orden de los 2000 ohm—m

Yy aparecon sobre La estroactutu.
A partir de la wortologin de las curvas puede inferirse que,
la pendicnte mus svave de las curves nos indlea que hacia -

el NE ae halla buzando la estructura,

Pueden apreciarse los desplazomientos ocasionados por las -

fallns indicadas.

No se observan minimos de 1 osistividod gue pudieran dar - -

iden de 1a ahinacidn de ta minerabicacidn magiva,

atividad (lamina 10) puede -~

De la confipuracién de isore

apreciarse que,
La configuracidn de jnorceistividad conforma una clara ten-
dencia asociable o la eslruclura, y los wiximos de resigti-

vidad se producen en formi aislada.

En la lamina (11) puede verse que el comportamiento de lan
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III.c.1

III.Cc.2

curvas de resistividad aparente es muy similar al ejemplifi
cado en la lamina (4) de curvas de polariiacién inducida. =~
Conforme aumenta la separacién MN, las curvas tienden a am-
pliarse mientrsa que su amplitud disminuye. Se puede con -
cluir que, es mas sencillo y de mejor calidad obtener infor

macién con MN=20 m.
POTENCIAL NATURAL
INTRODUCCION.

Este es un método geofisico que aprovecha los campos eléctricos
generados naturalmente en el subsuelo. Los fenémenos electro--
quimicos que producen los potenciales naturales lo hacen muy -—-
adecuado para la exploracién minera, debido a que es un método-
sencillo, rapido y econémico, No obstante lo anterior, y a pe-
aar de que el método es conocido desde hace mucho tlempo en M&-
xico, no se le ha uaplicado sistemdticamente durante una prospec

cidén minera.

Sin embargo, del solo conocimiento de las anomalfas de potencial
natural no ey posible deducir si son producidas por sulfuros, -
S6xidos, grafito u otras sustancias, l.a causa de las anomalfas -
de potencial natural debe encontrar su explicaciédn utilizando -

los estudlos geoldglicos de la zona de interés,

Recientemente, a este método se le ha venido dando la importan-
cia que requlere, sobre todo por su rapldez de aplicacién y eco

nomfa, en comparacién con otros métodos geofisicos.
FENOMENO FISICO.
El método de potencial natural se basa en la observacién y medi

cidén de fuentes electromotrices generadas, por la actividad eles

troquimica presente de menera natural en el subauelo. Les fuen



tes que producen este fendmeno son diversas y pueden ser clasi-

ficadas como g8ipgue:

Potenciales de

Filtracidn
Potenciales de f{ondo

Potencial Natural
\Potencinlcs de

Difusidn

Potensiales de Mineralizacién

Loa potenciniee de fonde Stenen yn crden de magailuad desde [Mae
ciones de wmilivolts a centenas de milivolts. Los potenciales -
de mineralizacidn alcuncan valores de varjos cientos de milivolts

y son siempre de sipgno negative (referencia 9).
ITt.C.2.¢ POTENCIALES DY FONDO

Pucdaen ser tinto pogitivos como negatives y son ereandos por el-—
fhajo de rluddos sabtererinens, actividnd biootdctrics da loas ——
plantas, variacioness Péprmicas, variacionss on la concenteracidn-

de eluectrolitros y otras actividides peoquimicas {(retercencia 5).

Ln este trabajo, dnicamente se mencionarda los potenciales de -
filtracidén ¥ los potenciales de difusidn. Sin embirgo, es nece
sario, darante an estudio peosclbctrico, tener on consideracion-

las posibles fuentes de potencioles naturalbes, para jastificar—

una posible respuesin de potencial natavad o
I11.C.2.2 POTENCIALES DE FILTRACION

Son universales, ya que la Ciltracion de los Tluidos se produne



I11.€.2.3

IIr.c.2.4

en la mayoria de las rocag. Para oxplicar su origen supongamos
un tubo capilar por el cual circula un electrolite, el hecho de
que el electrolito f'luya por el capilar genera entre los extre—
mos del tubo una diferencia de potencial de poca intensidad. De
manera anfiloga, en las porosidades de las rocas se producen po-
tenciales de filtracidn de poca intensidad. La medicién de los
potenciales de filtracién ha sido aplicada a la prospeccidén de-—

aguas subterrdineas,
POTENCIALES DE DIFUSTON

Estos potenciales aparecen cuando en leos poros de lus rocas se-
ponen en contacto clectrolitos diferentes, o existen diferencias

de concentracidn en un mismo electrolito (referencia 7).

En coso de tener clectrolitos diferentes, se produce un proceso
de difusidn, que provoca una separacidén de los iones de mayor -
movilidad de los de menor movilidad y consecuentemente, una acu
mylacion & polarizncidn de las cavgas, ponerindose asi un campo

eldéctrico natural.

Si existan diferencian de concentracidn en un mismo electrolito,
debido a que la movilidad de los iones de distinto signo es di-
ferente en el clectrolito, en ol proceso de nivelacidn de las —
concentraciones, los iones de mayor movilidad se separan de los
de menor movilidad y, en el miumo elecrtrolito, sc produce una -
concentracidén de iones de un sipno en un lado y, en el otro la—
do, iones de signo opuesto. De asin manern se genera un campo-—
eléctrico y, conjuntamente, nna di ferencia de potencial, (rcfg—

rencia 7).
POTENCIALES DE MINERALIZACION

Los potenciales de mineralizacion son diffciles de explicar, --
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existen actualmente varias teorias que tratan de justificar su-—
origen, Se pensaba que la oeoxidacion de la parte superior de un
yacimiento mineral generaba una diferencia de potencial entre -
la cima y la base del yacimiento, esto es, que el cuerpo minera
lizado se compottaba como una pila eléctrica que producia corrien
tes en el subsueclo. S$Sin embargo, si lo anterior fuera cierto -
la respuesta delAyacimienLo desaparecerfa con el tilempo, y ade-
més, sl el cuerpo s+< oxtdara totalmente, este quedarfa cargado-
positivanmente, hecho que no sucede en la realidad, ya que los -
potenciales originados por mineralizacidon son siempre negativos.
Por otra parite, cata teoria no serfa valida para el grafito, el
cuanl no se oxida y es cupaz de producir una buena respuesta de-

potencial natural.

Supongamos las siguientes condiciones, una roca encajonante con
conductividad idnica y un cuerpo mineral encajonado en ella, ==

con alta cantidad de minerales con conductividad electrénica.

Una capa de lones positivos y negativos se forma debido al paso
de los cationes metélicos del cuerpo mineral a las soluclones -
del medio encajonante., Esta capa posee, consecuentemente, una-
diferencia de potencial cuya moagnitud y sentido es funcién de -
las propicdades fisicas, composicidén quimica y estado del cuer—
po conductor con respecto al medio encajonante. De la anterior
forma, ¢l conductor electronico adquiere un potencial, comunmen

te conocido como potencial de electrodo.

pDiversos cstudios fislco-quimicos han llegado a la conclusidén -
de que los parametros que mayor influencia tienen para la gene-
racién de un potencial natural son: la composicidén quimica de -
las aguas sublercaneas, composicidn mineraldgica del cuerpo mi-
neral y del medio encajonante, resistividades del corte geoeléc
trico, velocidad de c¢irculacién de las aguas subterraneas e in-

teraccidn de estas aguas con las rocas y minerales.
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Si la magnitud y signo de la difereoncia de potencial de la capa
idénica es constante en toda la superficie del cuerpo mineral, -
puede concluirse que el campo eléctrico se anulard fuera del ——
conductor. Evidentemente, se trata de un cagso ideal que no ocu
rre en la naturaleza ya que, en un yacimiento mineral las condi

ciones fisico-quimicas cambian de un punto a otro.

La tecrlia mas aceptuda para explicar el origen de los potencig—
les de mineralizacidn se debe n Sato y Mooney (referegcia 7)Y, -
quienes demastraron aue la capacidand dr oxidacidn de las aguas—
subterraneas decrecs al aumentar la profundidad. Esto es, que-
en la parte superior del yacimiento el medio es Acido, mientras
que en la base el medio ¢8 bisico (figura 11). Por lo tanto,el
elenento gaivanico as) 1ormadgo tendra una poiarizacidn caracte-
ristica, que en superficie revela siempre lecturas de potencial
de signo negaltivo y el cuerpo mineral no se oxida, solo sirve -
de enlace eléctrico entre los dos medios. El citodo se encon -
trard en la parte superior del yacimiento y el dnodo en la par-
te inferior. &kl circuito interno del elemento galvéanico lo cons
tituye el propio cuerpo mineral y el externo la roca de caja —-
(figura 11). Sin cmbargo, al paso del tiempo la polarizacién -
degapareceria, ya que el cuerpo mineral tiende a alcanzar su es
tado de equilibrio. Para explicar la permanencia del fenémeno-
de potencial natural, se ha superide que el yacimients frecuen-
temente sufre desequilibrios fisico-quimicos. Esta despolariza
cién es efectumda por el oxf{geno transportadc por el agua subte
rrénea; en consecuencia, la intensidad del campo eléctrico es -
también una funcién del régimen de flujo de las aguas subterra-

neas.

Sin embargo, la teoria propuesta por Sate y Money no es capaz -
de explicar satisfactoriamente el porque cuerpos grafitizados o
carbonosos, que no se oxidan, son capaces de producir intensas-
respuestas de potencial natural. Actualmente, se continda ig -

vestigando acerca del verdadero origen de las respuestas de po-
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tencial debidas a mineralizacidn.

PARAMETROS DE MEDICION

Bésicamente, en el método de potencial natural el parémetro prin
cipal a obtener lo constituye el potencial eléctronico, en diver
sos puntos sobre una linea de medicidn situada en la superficie—

del subsuelo.

Supdngase la situacién mostrada en la figura (12)

IM=INSTRUMENTO DE MEDICION (VOLTMETRO)

I'M

61 ;. e2
u, Us
ESQUEMA BASICO DEL DISPOSITIVO DE MEDICION PARA EL

LEVANTAMIENTO DEL POTENCIAL NATURAL

FIG.- 12

Ul. U2= potencial eléctrico natural en los puntos 1 y 2.
el, e2= fem de contacto de los electrodos 1 y 2.
M, N= bornes del instrumento de medicidn.

La diferencia de potencial entre los puntos 1 y 2 Be

réa:
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1 M Y < (1I1.24)

AU =0y a0 C Uyt e, (U —Uyd+le, — o Y (I1I.25)

e, — e, = p = polarizacién de electrodaos
Intercambinndo los electrodos, tendremos que;
AUL=U = U =Cu +0 2 —CU +eqd ¢ u1~u>-(91—-e bl

U,;—u o= 43U

e (I11.26)

Sumemos las dos ecuaciones:

AU = AU]:— Ay

ay, — au
2 <. (111.27)
Si AU>0, entonces U1> UZ' y 1a corriente eléctrica va del -

p=

punto 1 al punto 2.

si AuLp, entoncas U1<U2 y la corriente eléctrica va del pun
2 al punto 1.

De lo anterior se concluye que, la polarizacidén de electrodos -
es muy importante, ya que puede enmascarar al potencial natural
medido. En consecuencia, el potencial de electrodo debe medig-
se, y controlarse al miximo mediante el empleo de electrodos im

polarizables.
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EQUIPO DE MEDICION

El equipo necesario para efectuar mediciones de potencial natural
es simple, y basicamente comprende: a) electrodos, b)cable y c) -

voltimetro.

a) Electrodos. No son recomendables las varillas metédlicas, ya
que estas producen potencisles de electrodo que pueden enmas
carar los potenciales de mineralizacidn. Para evitar leo an-
terior, deben emplearse electrodos no polarizables. En gene
ral estos electrodos consisten de una varilla de cobre y un-
recipiente de porcelana porosa que contiene una solucidn sa-
turada de sulfato de cobre {(Cu SOa). A estos electrodos se -

les conoce como taszas lmpolarizables {(figura 13).

La preparacion de los electrodos debe hacerse cuidadosamente,
de tal manera que el potencial eléctrico no exceda 2 mV en -

tre dos tazas.

b) Cable. Fl cable, ol igual que en todos los mbétodos geoeléc-—
tricos, debe ser fisicamente resistente, y eléctricamente de

baja resistencia.

c) Voltimetro. uUna caracteristica importante de este dispositi
vo electrénico es que debe tuner una alta ilmpedancia de en-
trada, de nanera que cuando sca conectado a los electrodos,
estos no disipen una buena parte del potencial natural, a -
fin de que la diferencia de potencial medida sea la que exis
te realmente en los electrodos en ausencia del voltimetro.
Durante los estudlios con este método, debe tenerse especinl
cuidado en las conexiones entre los electrodos y los bornes
del voltimetro, con el fin de detectar los cambios de signo

del potencial a lo largo de una linea de estudio,
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DISPOSITIVOS DE MEDICION

Las mediciones de potencial natural pueden efectuarse por dos mé
todos: método de gradientes y método de potenciales. Para tra-
bajos de reconocimiecnto, se sugiere el empleo del método de po-
tenciales. El1 método de gpradientes se recomienda priv~ipalmen-

te para efectuar estudios de detalle.

Diariamente, debe medirse la polarizacidn de los electrodos y -
elegir el par que presente menor polarizacién. De los pares me
didos, se eligen aqguellos gque presenten una polarizacién menor-—
a los 2 mV. Durante el trabajo de campo, debe tratarse que la -
temperatura de los electrodos sea constante, protegiéndolos de-
los rayos solares. Es recomendable regar previamente las esta~
ciones de medicidn, con agua o con una solucidn pobre de sulfa-~
to de cobre. #1 riego debe efectuarse por lo menos una hora an
tes de iniciar las mediclones, para evitar en lo posible los po
tenciales de filtracidén ccasionados por la penetracién del agua

al suelo.
METODO DE POTENCIALES

En este caso, un electrodo permanece fijo en una eastacidén base,
mientras que el otro electrodo, junto con el carrete de cable y
el voltimetro, se desplaza @ las estaciones de medicién, leyen-
do en el voltimetro 15 diferencia de potencial de cada punto ——
respecto de la estacién base. No debe olvidarse anotar el sig-
no del potencial. Al terminar de leer la linea, deben repetis—
se las lecturas (de regreso) cada 3 o 4 estaciones y anotar to-

dos estos datos, para revisar la calidad de la informacidn.

Al terminar de estudiar una linea, se elige una nueva estacién
base en la linea siguiente y se ligan las estaciones base toman
do varias lecturas. Si son varias las lineas en las que se rea

lizard el levantamiento, pueden ubicarse, en cada una de ellas,
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estaciones base, que posteriormente deben ligarse entre si para
obtener sus potenciales respecto a un punto al que se le asigna

un potencial cero.
METODO DE GRADIENTES

Con este procedimiento, los dos electrodos de potencial se deg
plazan simulténeamente, conservande una separaciédn constante. -
El intervalo de muestreo es casi siempre igual a la separacidn-
entre electrodos, 8. Si la diferencia de potencial entre los —

electrodos 2543? —‘31 ., entonces ( & _ — Al )/S es aproximadamen

te el grodiente del potencial, es degir. el campo eléctrico - -
{(mv/m) en el punto medioc entre los electrodos. Un procodimien—
to de campo més adecuado se jlustra en la figura (14). El vol=-
timetre se coloca en la estacidn 1, sitio donde se hays ubicado
el electrodo 2; el electrodo 1 se colocd en la estacidén 0. Se -
mide el potencial entre las estaciones Oy i, A continuacidn,-
el electrodo 1 se desplaza hasta la estacidén 2, quedando el eleg
trodo 2 en la estacidn 1, y se mide el potencial cntre las esta

ciones 1 y 2.

Al emplear este Gltimo procedimiento, la polarizacién de elec-

trodos entra en ias mediclones con une y otro signo y al sumar

las mediciones del circuito para el caloulo de los potenciales,
no se refleja en el resultado final. Al finalizar el estudio -
de la primera linea, se mide el potencial entre los puntos ex =
tremos de la linea estudiada y la siguiente. Pero si la distan
cia entre las lineas es mayor que la Longitud‘del dispogitivo ~
de medicidn (separacidén entre electrodos), pueden elegirse uno-
o varios puntos intermedios y se repite el procedimiento de me~

dicién (figura 14).
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111.C.6

ITI.C.6.1

I11.C.6-2

CORRECCION DE LA INFORMACION
METODO DE POTENCIALES

Para tratar y representar los resultados obtenidos con el méto-
do de potenciales, debemos calcular el error medio absoluto del
levantanmiento (media aritmética de los valores absolutos de las
diferencias entre las mediciones repetidas) el cual debe ser me
nor que 5 mV, para considerar de buena calidad e1 levantamiento.
Los valoies absolutos de las diferencias entre las lecturas de—
control {lecturas repetidas) deben ser menores que 3 veces el -
error medio de la zona, be igual manera, las lecturas tomadas-

para ligar las lineas deben cumplir tal condicidn.

Asignando un potencial cero & la base principal, las diferencias
de potencial de las estaciones base con respecto a la base nos-—

darén los potenciales para cada estacion.

Para obtener los potenciales de las estaciones, debemos sumar -
les el potencial obtenido para la bage de la linea en que se hg
llan; as{ se obtienen los potenciales corregidos.

HETODO DE GRADIENTES

En este caso, debe obtenerse primeramente, el error de cierre -
de las observaciones en los circuttos cubiertos durante el le -

vantamiente. El error de cierre es la suma algebraica de las -

diferencias de potencial.

m=p HaVI4 Y (—AV)> ---(111.28)
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Para cada circuito de medicién, el valor del error expresado co

mo porcentaje (p) no debe ser mayor del 5 %.

p_-_-il_r_“_/./___ «.o(111.29)
AV

El error de cierre m, debe distribufrse entre todas las lectu -
ras del circuito. Con leo anterior, los valores observados A v,

se sustituyen por los valores corregidos.

AV = AV #+ E

= - oo\ LLi.30)
n = nimero de intervalos que existen en el circuito.

INTERPRETACION

La informacién necesaria para la interpretacidén de datos de po-
tencial natural, lo constituye un conjunto de perfiles y una --—
configuracién de equipotenciales, En este método, el méximo ne-
gativo gqueda ubjicado exactamente sobre el cuerpo mineral, pero-—
81 la topogratia es abrupta, ol coentro de ia anomalia puede ha—

llarse desplazado,

Es posible calcular la distribucidon de potenciales alrrededor —
de cuerpos polarizados de forma sencillia, tal como un dipolo, -

una esfera, etc.

Aunque esas formas simples, generan resultados similares a los
perfiles obtenidos en el campo, es dificil decidir la forma a-
emplear durante la interpretacidn, la cual es principalmente

cualitativa.
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La forma dc¢ la anomalfa, y su extensidn, se indicuan en los pla-
nos de configuracidén, o bien por medio de un conjunte de perfi-

les normales al rumbo del cuerpo mineralizado.

Ya que los perfiles de campo son muy similares, es extremadamen

te dificil distinguir la forma de la fuente (referencia 12).

La interpretucidn cuantitativa se realiza por medio de nonbgra-—
mas, de los cuales puede obtenerse informacién acerca del ancho
del cuerpo, extensidn, profundidad y édngulo de polarizacidn. ——
También pueden utilizarse métodos graficos, como el método de —
estimadores de Petrowsky, el cual se utilizé en el presente tra
bajo.

TRABAJOS EFECTUADOS

Las mediciones de Potencial Natural se reallzaron en 8 lineas =-
de rumbo N 47° E, con longitudes de 350 m cada una y separaclién
de 50 m entre ellas. Las lineas se estacaron a cada 10 metros,
Las estaciones de lecturas fueron a cada 20 m para el levanta -
miento de semidetalle y a cada 5 metros sobre la traza de la es
tru¢tura en la linea 275, :

Los electrodos impolarizables se prepararon cuidadosamente con-
teniendo una solucidn saturada de sulfato de cobre. De esta ma
nera, el potencial entre electrodes no excedid los 2 mV. Las —
estaciones de medicidn se humedecieron con agua una hora antes—
de efectuar las lecturas, para evitar efectos debidos al poten-
cial de electrofiltracidén.

Bl levantamiento de potencial natﬁral se reallzd por el método-—

de potenciales y el método de gradientes de potencial.

Con el método de potenciales, las bases de las lfineas quedaron

en las estaclones 14.00 respectivas, excepto en la linea 350 -
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donde la base se situd en la estacion 13.80 por existir un terre
ro en la estacion 14.00. Se tomaron lecturas de enlace entre -

las bases de las lineus, para definir sus potenciales con respec
to a un punto al que se le asignd un potencial cero. Las lectu-

ras se tomaron a cada 20 m.

Con el método de gradientes, se formaron cuatro circuitos de me
dicidn empleando pares contiguos de lineas. Ademds, se tomaron
lecturas para enlazar a tales circuitos. Las lecturas a lo lar
go de las linecas se efectuaron con una separacidn de 20 m entre

electrodos y lus de enlace entre lineas con separacidn de 25 m.
RESULTADOS OBTENTDOS

Los resultados mas importantes se obtuvieron con el método de -

potenciales (lamina 12). Con el método de gradilentes se obtuvig
ron resultados no satisfactorios ya gue, se obtuviercon respues —
tas muy ruidosas que no tienen una tendencia definida que se pue
da correlaciocnar con la estructura La Catarina (lédmina 13), una-
causa probable de este comportamiento puede atribuirse a que la~
separacién cntre electrodos de potencial (MN= 20 m) no fue la ——

adecuada.

Del planc de perfiles de potencial natural obtenidos con el méto
do de potenciales puede verse que, 1 excepcidn de la linees 450,

en todas las lineas la estructura estudiada produce minimos nega
tivos que demuestran la efectividad rel método y el caracter and
malo del subsuelo. Los potenciales negativos estéan en el rango-
de las decenas de milivolts, esta intensidad varfa entre linea y
linea, y puede concluirse que, ¢5 un reflejo de la irregularided

en la forma y distribucidn de la mineralizacion.
La intensidad de las respuestas pueden ser debidas a: cuerpos -

de mineral de dimensiones pequefias, mineralizacidén con abundan-

te contenido de blenda y galena (la galena y la blenda son sul-—
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furos que producen débiles respuestas de DPN).

Puede observarse (lamina 12) que, los potenciales con minimos ne
gativos se dan sobre la traza de la veta e indican las zonas con
mayor cantidad de sulfuros.

En las lineas 150 y 200 ge obluvieron los potenciales negativos-
mas intensos, entre - 70 MV y -100 mV, su carfcter andmalo desta
ca perfectamente. Sin enbargo, a pesar de que las respuestas —-
son intensas, morfoldgicamente las curvas forman angulos muy agu
dos {(pendientes mayores que 45%°) que nos indicun dimensiones re-
duC1088 AL CULrpPU Wil al, clhibajuiave o ool Lbanduntomonts o
silicificada. 1 efecto de los contrastes de resistividad ha si
do estudiado por Dank, Jan y Aida Aze Pavén (referencia 13) quie
nes concluyen que, cuando existe un fuerte contraste de resisti-
vidad entre el conductor y la roca encajonante, es de esperarse-—
una curva de respuesta de potencial natural con pendientes muy =
fuertes. Este hecho debe tomarse en conalderacién durante la in
terpretacidn por métodos praficos ya que, puede producir un error

considerable en lam estinaciones de profundidades.

En Jas lineas 250 y 275, los potenciales nepativos alcanzan hag-
ta =25 mV y forman curvas andémalas die mayor amplitud y flancos -
suaves. Esto sugiere que, la mineralicacisn de interés estd a -
mayor profundidad y que la pérdida de angulusidad es debido a —-

que disminuye la resistividad del medio encajonante.

Las lineas 300 y 350 no distinguen claramente la zona andémala pe
ro ain existen potencinles negativos sobre la estructura. En es
tas lineas, las condiciones topograficas son muy dificiles en la
zona de interés, y la veta no presenta una capa de suelo, hecho-~
desfavorable para la medicién del PN. Sin embarge, estas anoma-
1ias presentan pendientes suaves y de poca intensidad que sugie-
ren que €l posible cuerpo mineral se halla a mayor profundided y-

que es menor el efecto resistivo de la roca encajonante (silici-
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ficacién menos intensa).

En la linea 400, la anomzlias que results tiene caracteristicas —
que indican un cuerpo mineral de pequefiags dimensiones. La angu-—
losidad de la curva indica que la silicificacién aumenta en com-

paracidn con las dimensiones del cuerpo mineralizado.,

La Yinea 450 no define alguna unomalia, posiblemente debido a ——
que una falla ha desplazado a la veta y ha hecho desaparecer el-
fendmeno de PN. En la linea 500 vuelve a aparecer la anomalia -
sobre la estructura, pero deaplavads apreciablemente debido a la
Frlla mracantns an In Jinea ABN,  Fn las lineas 250 v 300 no pug—

den apreciarsse los deaplazaniientos produecidos por las fallas.

A continuacion se prescntan los resultados de la interpretacidn-
cuantitativa, la cuanl tiene por objetivo estimar la profundiad a
la que se halla la fuente de potencial natural. Para llevar a -
cabo la i{nterpretacidén, es necesunrio proponer un modelo tedrico-

que se ajuste a las condiciones geoldgicas supuestas.

L.a veta tiene forma tabular vertical y la mineralizacidén se halla
emplazada en ella, formando cuerpos de mineral masivo cuya forma
geométrica se desconoce. 8o cennideraron como més factibles pa-
ra el calculo los siguitentes modelos: dipolo vertical, placa --
vertical y cilindro horizontal. Utilizando los estimadores de —

Patrowsky se obtuvieron los siguientes resultados:

Pipolo vertical

N
]

profundidad del polo superior.

N
]

0.65 q

z = 0.86 t
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donde:

q: anchura de la curva para la ordenada mitad'de le anomalfa
{Uo-Um) /2.

t= pardmetro que se obtiene trazando la tangente a la curva-
por uno de sus puntos de inflexidn y es igual a la dife -
rencia de absisas entre las intersecciones de la tangente
con las dos rectas horizontales. Cuando las curvas no -—--
gon simétricas, se trazarln tangentes en los dos puntos -

de inflexidén y se da a 1 el preomedio de los valores co -
rrespondientes.

Placa vertical

z = profundidad a la cima

8
i

0.5 q.

z = 0.7 t.

Ciiindro horizontal

z = profundidad al eje dipolar
z = 0.5 q

z = 0.6 t

Para cada ceso, se realiza un promedio de laus profundidades cal-

culadas con los parémetros q y ., (lmina 14).
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III.D.1

Anomalia Profundidad alcanzada en metros

Dipolo vertical Placa vertical Cilindro horizontal

L-150 19.6 15.5 14.5
L~200 9.3 7.4 6.9
L~250 23.1 18.2 17.0
L-278 23.5 18.7 17.3
L~400 8.4 6.6 6.2
L-500 9.6 9.9 9.3

Puede verse ﬁue, hacia las lfneas de los extremos el cuerpo mine
ral tiene profundided sémera y en las lineas centrales la profun
didad es relativamente mayor. La lémina (14) ilustra grAficamen
te los resultados cuantitatives obtenidos en forma gréafica con -

los estimadores de Petrowsky q y t.
ELECTROMAGNETICO TURAM
INTRODUCCION

De entre los métodos clectromagnéticos de campos variables con -
el tiempo, el método Turam ha probado ser uno de los més dtiles-
en la exploracidn de minerales metAlicosg. Los principlos fisice
mateméticos de los que se deriva el método Turam sugleren que, -
los resultedos més Sptimos se obtendrdn cuando el drea investiga
da posea minerales que presenten continuidad electrdnica entre -
si, a diferencia del método de polarizacién inducida, en el cual
las respuestas mas intensas se obtienen cuando los minerales me-
tdlicos polarizables se hallan diseminados, lo anterior se puede

agpreciar claramente en la figura (15).
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RESPUESTAS TEORICAS DE LOS METODOS TURAM Y P. |

Es necesario aclarar que, no Gnicamente los cuerpos con conteni-
do de minerales metdlicos con continuidad electrdnica son capaces
de proporciaonarnos una respuesta de Turam ya que, exlsten aestrugc
turas geoldgicas capaces de producir respuestas similares, por -
ejemplo: zonas de falla milonttizadas y humedecidas. Ademds, es
frecuente que las mediciones se contaminen por acomplamiento eleg_
tromagnético, debido a coberturas de roca superficlal electrica-
mente conductoras, que enmascaran la posible respuesta de cuer-

pos mineralizados a mayor profundidad. En conclusidn, el método
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IIr.n.2.1

Turam,

apoyado cenl otros mélodos peslisicos y un buen levantamien

to geoldgico puede sermuy resolutivo.

Un aspecto que es necesario tener presente es el hecho de que los

costos de producecidén son menores,

dos geofisicos,

efectuarse los levantamientos de

En esta parte de

de levantamiento

vo el método.

A

cquipotenciules.

en comparacidén con otros méto -
debido a la rapidez de operacién con que pueden

Turam.

este trabajo, se presenta una forma modificada

fdeada con la finalidad de volver mids resoluti

este método se le ha llamado como método de -

ASPECTOS TEORICOS DE LOS METODOS ELECTROMAGNETICOS

ECUACIONES FUNDAMENTALES

Las ccuaciones de Maxwell constituyen la bage tedrica que, fundg

menta los principios de operacidn de tos métodos electromagnéti-

cos de campos variables con el tiempo.

YNE =-—

bt

SH

«..(I11.31) Ley de Faraday, enuncia que

e (I11,32)
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la densidad de campo magng
tico, B, variable con el -
Liempo proeduce un flujo de

campo eléctrico. E.

Loy de Ampere, enuncia que
si la intensidad de campo
mapnético varia con el tiem
po, puede inducir en un -
conductor una densidad de
corriente, J, y corrientes

de desplazamiento, D.



v-i=o0 ...{111.33) Ley de Gauss, enuncia la
no ecxistencia de cargas o

polos magnéticos aislados.

...{I11.34) Ley de Coulomb, enuncia -

q|
ol
1]

)

que las cargas eléctricas,
Q, producen el fendmeno de
induccién eléctrica & des

plazamiento elédctrico.

Son necesarias tres ecuaciones méAs, para poder caracterizar elec

tromagnéticamente a un medio:

I
g
&

uH J

D=¢F B
D=k ... {IIT..38)
e = permitividad eléctrica
M = permenbilidad magnética

ag = conductividad eléctrica

y dos més que relacionan vectores bdsicos con la polarizacién —

eléctrica, P, ¥y con la polarizacién magnética 6 imanacién, H.

_- — —12

F= B— ey E co = 8854 X 10 Farad/jy, "' ¢11%-36)
7 _ —7

M= B — 0 Mg = 47X 10 Henry/ ...(II1.37)
", .

IX1.D.2.2 ECUACION DE ONDA Y SU REPRESENTACION FASORIAL

Para un medio dieléctrico, libre de cargas eléctrica (q=0,3=q).
mediante sencillas operaciones matemdticas se puede establecer
las acuaclones de ondn para los campos eléctricos y magnéticos:

{referencia 14):
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v E""CH-‘S—‘T =

2
LIRE)
2 —_—=
v - ep = o v+ (II1.38)
be igual manera, para un medio conductor se obtienen las siguien

tes ecuaciones de onda:

2,. 24
& 3 S “F
‘_72‘,;._.,'“ < ; — G ; = 0
St St
2 2
2 &7 H ST
H—€¢n — g = O +-+{111.39)
v e ! 512 -

Para las anterjores ecuaciones, una de las soluciones mAs genera
les puede escribirse como:

—iCwt —azd
r= r,e

--.(111.40)

I' = cunlquier magnitud (€, 8, u)

Cuando se tienen funciones que varian arménicamente con el tiernpo,

por ejemplo

XCXyz t) =x0(xyz)cosmt - ,
«ealX .41

se les puede representar de la siguiente manera

X(XY2Zt) = x(xyz) ReCa ™% .. (111.42)

donde & 'Y= cosrt —isen wt ... (I11.43)
En consecuencia, la sustitucién de la ecuacidn (1111.113) en - -
(1¥1.42) da como resultado que, al tomar dnicamente la parte -

real de la ecuacién (I11I1.44) se obtiene la ecuacidn (III.41)

X(X Y 2 t1)= XX Y 2)Ra(cos wt —isenwt) ves{(I1X.44)
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Empleando la representacicon descrits para campos electromagnéti-
cos se tiene que,

—~ it

H= H,(x y=z)oO
e+ (LII.45)

sl se sustituye esta ecuacién en (111.39) se tendra que,

2 ;
M A HCeuw?  ipewd = 0 _ © . ..(II1.46)

=3 p"_ Ly .
51 A LT S T Y , entonces

v 4+ PPy =0
e (111.47)

esta igualdad se conoce como ecuacidn de Helmholtz. Una expre
sidén similar pucede oblencrse para la ecuacidn de onda del cam-

po eléctrico E.
REPRESENTACION ARMONICA DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

En la exploracidn geceléctrica con campos variables, a menudo
se investiga el comportamlento de campos electromagnéticos armé
nicog en los que la intensidad, densidad de corriente, diferen-
cia de potencial y otras caracteristicas varfan segin una ley -

cosinusoidal, que en la representacidén fasorial se expresan co-

mo .

Ecty = Eoe——iu)t
—jrt .. (II1.48)

gty = Boe

substituyendo las ecuaciones anterlores en (III.31) y (II1I.32)
se tiene,

F-XT = jiwi = ipawll

e {T11.48)

FXH=J~iwek = (opm iwe)E



ilr.p.2.4

I111.D.2.5

I1II.D.2.6

CONSTANTE DE PROPAGACION

La constunte de propagucidn & ndmero de ondas por radién se defi
ne por la ecuncidn.

P = = I w2 ipeer

e (TI1.50)

esta es una ecuacidn muy importante ya que, contiene a los para—
metros clectromagnéticos mas caracteristicos de una roca. No ea
constante parn cada medio, deblido o que depende de la frecuencia.
En ol espacio libre,dimensionalments ’,2 renranenta Al dncanea o

una longitud,

- s - 7
€ K] e (III,.51)
w= 2af = frecuencia angular

4 = longttud de onda

c = velocidad de la tuz en el vacfo

CONSTANTE DE ATENUACION Y FASE

La ecuacidn (I171.50) es una cantidad compleja que puede descompo

nerse en Sus partes real e lmaginaria i = a + bi donde,

a—_;? /;uu J(r?:.»7+u))1/3 P

«..(1I1.52)

b=% ,;UH ,/(1.2 wi g a2 W

a= término conocido como constante dn tase

b= término conocido coma constante de atenuacidn,

PROFUNDIDAD DE PENETRACION O SKIN DEPTH

La atenuacidn de ondas electromapgnéticas expresada por el térmi
no b de la ecuacidn (11I.44) depende de la frecuencia. §i supg

nemos una onda plana propagiandose en el espacio en la direcciédn

z. El vector B sera perpendicurlar con respecto a la direccidn
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de propagacidn z y decrecerd su magnitud con la distancia, E1 -
campo eléctrico F también es normal a la direccidn de propagacidn
z. Los dos campos, B Y £, son normales entre si y puede demos-
trarse que B*E = 0. A cierta profundidad z, J y E tienden a ce~
ro. Este ¢fecto es conocido como profundidad de penetracion 6 ~-
skin-depth, y es la protfundidad 3 , a la cual J y E adquieren -
el valor Zl:; 0.368 de su valor en superficie, matemdticamente se

representa por:

_ J(
* = o
4 J e  {111.53)
f = frecuencia

P = lmpedancia

En gencral, una onda electromagnética puede expresarse a través
de las ecuaciones (111.40) y (III.52) como:

~-bz

H = 1,e cos Cmt —azxd

..(111.53.a)

PR =b =z cys
como el término e determing que la ondi electromagnética se -

atenia, entonces el parametro skin-depth queda definido como:

1 [

b
. f,. w /; PERC RIS Ve R ... (IT1.53.b)

APROXIMACION CAST-ESTATICA

Una entidad muy Gtil, es la conocida tangente o dngulo de pérdi-

das, represcntada por h.

h = d .. (1II.54)
«w) €

o = conductividad eléctrica
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Para las frecuencias emplesdas en la practica se cumple la condi

cidén w ¢« << o (referencia 14), por lo cual el Lérmino w ¢ suele-

despreciarse, §e tiene asi que, el adupala de pérdida h s0lo es-
funcidn de o y no se toman en contideracion las corrientes de ——
desplazamiento, que dependen de ¢ . Con la anterior condicidn

t = 0y entoncen.

6=b= [HL2 = [
2 2p

) 1, ...(1I7.55)
Yo Ciptw )

= bmpedanc &

El skin depth para la uproximacidn casi-cetdtica se expresara cq

mo:
\ 1 2 »
s = = . = 8033 [ ——

ce (III.95.a)
donde g = n, permenbil idad del espacio vacio,

Para la aproximacion casi-estaticn, es facilmente demostrable que
el campo magnétlco va retrazado con respecto al campo eléctrico —
a5°,  Supongainos que una onda se desplaza en la direccién z y el
campa magnetico solamente contiene la componente. X (Hx), por lo
tanto el campo ecléctrico sdlo contiene 1a componente y (Ey); de-

la ecuacidn (IT1.31) se obtienc que:

£, / W p ;b[

H= -t COS( it — B2« Ty
"o 4 .
e {ILI.55.b)

y para el campo eléctrico,

E - E, e P% cop (ut - az) o {1I1.56.¢)

donde se obgerva en &l término sinuoidal que existe un recrazo de
45 grados. En el espacio libre, la fase entre ambos campos esi nu

la.
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Si la resistividad vs muy grande y la trecuencia es alta, la apro

ximucidén no es valida.

BASES TEORICAS DE INTERPRETACION DE LOS METODOS DE PERFILAJE ELEC
TROMAGNETICO.

EL SEMIPLANO CONDUCTOR

La constante Jde propagacidn, }V , describe las propiedades electro
mrpnéticas de las rocas., La aproximacidn casi-estética postula -
que, pora las frecuencias empleadas en la practica se cumple la -

CuiILGIGn w e v, Lo permitividades eléciricas {( « ) de las rocas

[ VN

cidn para V' sers,

Iy = ipnwa

L. (111.56)

Si las fuentes que producen los campos electromagnéticos se supo-

nen ubicadas en el aire, la constante ) serd:

,’ = (” "“ i)

. (T11.57)

En general, las distancias que separan a los transmisores de los

receptores no es muy grande. La fase queda representada por

a =—= Hoe

oo .e.(E11.58)
y el retraso de la fase estard dade por az :‘-m/ Hao z
donde z = distancia entre transmisor y receptor.

Para las frecuencins y distancias empleadas en la practica, el re

traso de la fase del campo prims—in es despreciable, en conse -
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cuencia ) = 0. 5i se supone que =l medio que encajona a un cuer

po mineral tiene una ¢ baja y que la v para las rocas. que han su-
frido alteraciones minerales es un poco mas elevada, las constan-—

tes de propagacidn involucradas cumplirdn la ecuacién.

Yoca alterada = Proca encajonante = O
+o.(IXIT.59)

Para ¢l cuerpo mineral ,}’no es despreciusble. De lo anterior puede

concluirse que las constantes Faire ™ Vioca al terada ¥ roca-
. =0

aenca jonante » ¥ que la § para ¢l cuerpo mineral % Q. En conse

cuencla, existe un contraste de V » susceplible de detectarse -

en superficie, esto es, a un cuerpo conductor puede considerarse-

ie como BUBPEnUlU0 en vl uspaclu lilic O wi el wlic,
EL CIRCUITO DE LAS TRES KSPIRAS

En prospeccidon electromagnéticna se utilizan bobinas emisoras y bo
binas receploras de ondas clectromapnélicas. ES necesario cong -
cer las caracteristicas inductivas entre las bobinas. Las carac—
terfsticans del campo mapnético secundario se ilustran mejor hwien
do una consideracidén del acoplnmiento electromagnético que se ge-
nera entre circuitos de corriente alterna. Supongamos tres bobi-
nas de inductancia e impedancia dadas y de capacitancia desprecia
ble. La primera bobina constituye 1 fucnle de campo magnético,
la sepunda equivale a un conductor mientras que la tercera equiva
le al deteclor (figura 16).



EMISOR RECEPTOR

Hp

lp

AN

CONDUCTOR
Ls

FIG.—~ 18

ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO ENTRE THRES CIRCUITOS -

E! campo primario en un punto cercano al conductor (bobina 2) -
producido por una corriente eléctrica, ip, que fluye a través

de la primera bobina ésta dado por la expresidn (referencia 5)
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Hp = KIp = KIp Sen wt

...(111.60)

= funcidn de lo peometria de la bobina transmisora, del érea y

namere de vueltas de conductor en la bobina primaria.

Como resultado del campo magnético primario, la bobina 2 presen

ta una fem jnducida con retardos con respecto al campo primario

de /2. Esto sc establece en la relocidn.

dip =i M,
dt K ... {1T1.61)

M= coeficiente de inductancia mutua entre las bobinas 1 y 2.

Por lo tanto, la corriente en la bobina 2 sera:

2

i o= s — ®s -
s = = -
s re b o bg

.o (111.62)

Z8= rg fertg , representa la impedancia efectiva del con
ductor de resislencin L inductancin l.ﬁ.
cercane al detector (bobina 3), producido por la bobina 2

El campo secunda-
rie,

genera un campo mapgnético dnda por la ecconcidne
—~K'j wdMH,, - :_K'i\_l__l_ll,(it,rrq-l-mzl_s)

s = d A
5 Kirg + jeL KCISZ

2 2
+ o Lg )

2 R
= TkMtipca +iQ2

2
KiLgC 1 + Q)
. (T11.63)

K' = constante similar a K
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La bobina detectora también detectn el campo producido por la bo

bina transmigora, bobinu 1, ecste campo en la bobina 3 estd dadow

por:
wl
My, = K%igson wt = '—L- Hp
K v (111.684)

K e8 somejante a K' y K.

Es evidenie que la bobina receptora detecta una superposicién de
los campos primario y secundario, y ya que es muay diffcil su dig
criminacidon, lo que ne obtiene es una magnltud relativa de los -

campos on 1a bobina de recepceion:

a 2
Hg LS K' M a " Q
o - E 2
Hp Ky, KLy (14 02) (1 4+ Qz)
K'm

]
K'lg 2 e e LII.66)
1 4 V/a

La relacidn Hs/né o8 pequeiia, en getierul., Lo diferencia de fa-

ge entre les campos primario y sccundario esta dadu por la scua

cidon:
e =1 a0, ki
6 =@, = | +-tan LT Sl S
[4} [ 2 ‘s
L e-(111.66)
LAY .o {IIT.67)
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El retardo de 7/2 en el angulo de fase, es producido por el aco—
plemiento inductivo entre las bobinas 1 y 2, mientras que el re-
tardo adicional 4 esta determinado por las propiedades electrg -
magnéticas del conductor (referencia 5), as{ como del circuito -
eléctrico de transmisidn y del circulto eléctrico de recepcién &

deteccidn, Esto es:

Hs =K'|ssen(mx—( T/2 4 )y = Klécos(mt—q)) ...{(111.88)

El corrimiento de fase se {lustra graoficamente en la figura (17)

¢n donae la resultante se ha denominado "r'

FiG.~ 17 :
DIAGRAMA VECTORIAL ILUSTRANDO EL CORRIMIENTO

DE FASE ENTRE Hs Y Hp
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LA FUNCION DE RESPUESTA

La expresién Q = WLa/ re €8 conocida como el pardmetro de respues
ta del conductor, mientras que la relacidn compleja (Q2+JQ)/ -
(1&02) es la llamada funcidn de respuesta. Graficando la fun-—

cidén de respuecsta contra ¢, obtenemos dos curvas que representan

las partes real e imgginaria de la funcidn. Fig&ra (18).
AZ B8
Puarte Roo! Az o2 v
1.0 |- 1+a
~
A
0.5
Q

\\Parte Imaginaria 8=

~ 1 Fa2

-
-

s=--=-~_8

FIG.- 18 LA FUNCYION DE RESPUESTA

pPara un conductor pobre, Q es pequeiia y A y B son muy pequefias.
Para un buen conductor, A aumenta hasta un limite superior mien
tras que B desciende. Cuando Q es muy pequeiin, el dngulo de fa
se de esta funcidén es = /2 . El anpulo de fase aumenta hacia -
» para un muy buen conductor. En el intervalo 0 <Q <1 la-

componente imaginaria o componente de cuadratura (B) es mas -
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I11.D.5

grande que la componente real A. En e} intervalo14{Q < w, sBuce
de lo contrario, Lo anterior sc utjliza como diagnéstico, para—

determinar la calidad eléctrica de un conducter.
GENERALIDADES DEL METONO TUHRAM

Este método es de origen sueco y es debido a Helmer Hedstrom, ——
1937. LA palabra Turam significa dos bobinas. £l método Turam =
ge basa en ¢l fenémeno de la induccidén electromagnética. EL cam
poe inductor {emisor) os producido por cables largos aterrizados—
A hohinnn nielndae Toromedie Jo odom Luirluaes se mide el campo —~
mapnético inducido, el cual se representa por la relacidn entre

amplitudes y por la diferencia de fase entre los campos magnéti~
cos inducidos en cada una de las bobinas. Las bobinas se hallan
interconectadns eldéctricamente por medio de un compensador tipo-

puante (referencia 16),
PARAMETROS DE MEDICION

Como se ha visto, la relacidn de intensidad entre "p y Hs es un
parametro muy valioso que nos puede dar idea del caracter anéma
lo del subsuelo. Bl corrimiento de fase, es también otro paré-

metro que nos proporciona informacién sobre la posible existen-

cia de un cuerpo conductor en ol subsuslo.

En el método Turam, la relacidén de intensidad de campo HB/Hp y-
el angulo de fase, @, constituyen los parametros de medicién a-

obtener durante una investigacion peoeléctrica.

E6& un método muy Util, que emplea un campo primario, estaciona-
rio en el terreno, y un sistema de recepcién mévil. Este méto-
do tlene algunas ventajas sobre otros métodos electromagnétices,

por ejemplo rapidez, economia resulucidén, etc.
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DISPOSITIVOS DE MEDICION

En general, pueden emplesrse dos configuraciones de medicién: ca

ble largo aterrizado y bobina aislada & malla.
CABLE LARGO ATERRIZARDO

La modalidad de medicién llamada cable largo aterrizado es muy -
empleada, dada su facilidad de instalacién y de operacién, 1o --
cual deriva en un levantamianto rédpido y econdmico, figura (19).
Durante lao etapa de¢ reccnocimiento, esta configuracién es muy -
VI Y, wa Ane Yan "ﬂ«pnﬂﬂ*?~, Ankidnrs o sim mesdN s soopss candus
tor que yace en £l subsuelo, son mas intensas, pero tiene como -

inconveniente la presencia de corrientes galvianicas, que generan

ruido.
Sin embarpo, 1nma ver que se han detectado y clasificndo anomnlies
de Turam, geoldégicamente interesantes, es conveniente realizar -

trabajos de detalle, empleando la modalidad de bobina aislada 6
malla, para obtener algunos parametros del cuerpo andmalo detec—

tado, como profundidad al eje de corriente andmalo, echado, etc.

BOBINA AISLADA O MALLA

Cuando se emplea esta modalidad se tienen dos alternativas de -

empleo: mediciones dentro de la bobina y fuera de ella. La elec
¢cién de modalidad a emplear depende del anpgulo de echado de la -
estructura geoldgica estudiada, Si el echado es fuerte, las leg
turas deben hacerse fuera de la bobina. $i el echado no es muy-—

fuerte, las mediciones pueden efectuarse dentro de la bobina.

Debido a que es deseable obtener un maximo efecto de acoplamien
to inductivo entre el sislema de transmisién, la estructura mi-
neral y las bobinas receptoras, es necesario planificar la ubi-

cacidén del transmisor, de tal forma que el cable largo aterriza
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FIG.~ 19 DISPOSITIVOS DE MEDICION
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do 6 el lado mayor de la bobina emisora, sea paralelo al eje —--—

principal de la estructura a estudiar. Ademés, la longitud del
cable largo 6 del lado mayor de la bobina, debe tener una longi
tud igual 6 mayor al eje principal de la estructura investigada.

Finalmente para que el acoplamiento inductivo sea midximo, las -

lineas de medicidn deben situurse perpendicularmente al cable -

largo 6 al lado mayor de la bobina. La separacién entre lfneas-

depende del objetivo geoldgico.

Otra caracteristica muy Iimportante es que el dispositivo de - -
transmisidén debe instalarse en vl lado hacia donde se halla bu-
zondo la estructura, de esta munera el flujo magnético que atra

viesa al plano de la estructura es maximo.

Los dispositivos de medicién mencionados se ilustran en la figu
ra (19). Las bobinas se mueven a lo largo de cada linea, midién
dose las relaciones de intensidad de campo y diferencias de fase
entre los campos captados por las bobinas. El punto de lectu~
ra se le atribuye & la bobina mas cercana al emisor. Las medi-

ciones reallzadas pueden expresarse por las ecuaciones.

Rmedida = Hcp intensidad de compo magnético en la bobina P
"cA ~ intenatdad de campo magnético cn la bobina A
Fase medida = & 6 = 4, — ¢p .

««.(IXI1.69)

%A

e

= &ngulo de fase en la bobina A

= édngulo de fase en la bobina P

Si en alguna estacidén de medicién el campo inducido es muy inten
80, el pente compensador puede salirse de su rango de operacién.

En este caso es necesario reducir la separacidn de bobinas recep
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toras y realizar dos & mas mediciones antre las estacjones. La
relacién correspondiente serd igual al producto de las relacio-
nes de intensidad de campo y la diferencia de fase serd la suma

algebraica de ellas.

CORRECCIQON DE LA INFORMACION.

.08 medlicionus de campo deben normalizerse para eliminar, en lo
posiblie, el campo magnétice primario y resaltar el campo magné-—
tico secundario o inducido, FlL procedimiento puede realizarse-—

de la siguliente manera:

1. Considerandn que ol medio de propagacidn es el vacio podams:

2. Calcular el campo magnético tedrico debido al tipc de emisor
empleado; considerando su forma peométrica, dimensiones y —
distancias (del emisor o cada un# de las bobinas de recep -

cidn) involucradas en el levantaomiento de campo.

3. Ya obtenido el campoe mapnético tedrico para cada una de las
estaciones de medicion,se puede calcular la relacién del cam

po magnético entre estaciones sucesivas.

4. Se furina una tabla de relaciones teodricas para cada linea y

estancidn de medicidn

5. Los datos de relacidn obtenidos vn el levantamiento se nor-—

maliczan con respecto a las relaciones tedricas.
La normalizacién produce en generval valores pequefios, para so -~
bresalir en una grafica es necesario multiplicarlos por un fac-—
tor adecuado (comunmente este f{actor es igual a 100 ).
En el espacio libre, el campo magnético no se defasa. Practica

mente, los desfasamientos son debidos a los conductores gue - -
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existen en el subsuelo, por tal razdén los defasamientos diferen
tes de cero se dice que demuestran ¢l cardcter anémalo del sub-—
suelo, En general, las anomalias de fase son negativas y no ne

cesitan correccidn.

III.D.8 EQUIPO DE MEDICION.
El equipo de medicidn empleado por el método Turam consiste de un
sistems de emisidn de ondas electromugnéticas, variables con el

tiempo, y un sistema de recepcidn & deteccidn de tales ondas,

a) E! sistema de emlsidn, bislicumente estd constituido por una

fuente de potencia, oue en peaneral oo oo —huhics adul e
gasolina, capaz de proporcionar una potencia de entre 250 y
2500 watts. Otro componente del sistema de emisidn lo cons
tituye el transmisor, que es un dispositivo electrénico que
actia comu generador de ondas senoidales, a diferentes fre—
cuencias y que pueden seleccionarse sepan las condiciones y
necesidades de operacidn. También debe contarse con alam -
bre magneto, necesario parn contformar la antena de emisidn,
de buena callidad y fisicamente resistente a la abrasidn. En
caso de emplear la modnlidad de cable largo aterrizado, se-
r& necesario contar con dos jurgos de varillas metdlicas, -

que Be usaran come clectrodos.

b} El sistema de recepcidn, lo conforman dos bobinas de alta -
impedancia de entrada, llamados bobina primaria y bobina se
cundaria, estas bobinas se hallan interconectadas por un —-—
puente & compensador, que nos determina las intensidades de
campo magnético captadas en cada bobina, y automdticamente-—
realiza la relacidén de intensidades de campo, HB/HP. Propos
ciona también la diferencie de fase entre los campos prima-

rio y secundario, inducidos en las bobinas.

Gréaficamente la distribucidn del equipo se ilustra en la 1i

gura (20).
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INTERPRETACION

Clasicamente, los principios bisicos de interpretacién del méto-~
Turam son eplicables cuando la roca que encajona a un cuerpo con
ductor se supone que posiee una conductividad despreciable ¥y qQue,-
los defasamientos son ocasionados por cuerpos conductores en el-
subsuelo. E. Orellana (referencia 14) ha enunciadc algunas reglas
que pueden tomarse en cuenta para efectuar una interpretacidn -—-

cualitativa,

Algunos parametros pueden interpretarse cuantitativamente. A con

tinuacién se mencionan brevemente:

Los valbico mdaliws de tulacidn, conjubtamsiive ——
con los defasamientos representados en un perfil,
indican la ubicacidn del flujo de corriente andma

io, también llamado eje de corriente.

Profundidad. Una "regla de dedo" establece que, la profundidad
al eje de corriente es ipgual a 1n mitad del ancho
de la anomalia. Existen diversos métodos (modela
do fi{sico é matematico) para determinar este puré

metro con mayor certeza.

Echado. Este parametro puecde determinarse cualitativamen-
te empleando transmisorns o cada lado del conduc-

tor.

Conductancia. Este parametrn es capar de proporcionar una idea
de 1a calidad eléctrica del conductor y se dete:
mina junto con el espesor del cuerpo conductor a
través del producto vt ( o = conductividad, t=
egpesor). Para ello pueden emplearse nomogramas,

como el mostrado en la figura (21).
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DIFERENCIA DE FASE.

RELACION REDUCIDA

DIAGRAMA EMPLEADO PARA LA OBTENCION DE LA CONDUCTIVIDAD-ESPESOR.

FIG.— 21
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III.D.10.2

MODALIDAD PROPUESTA DEI METODO TURAM (EQUIPOTENCIALES)

INTRODUCCION

El costeo de instalacidn de una bobina grande & un cable largo ate
rrizado de gran longitud provoca renuencia para emplear el método
Turam, a menos que indicaciones importantes sobre la existencia —
de un cuerpo conductor se dispongan. Como se ha visto, la ubica-
cion del transmisor con respecto al ohjetivo es critica. Si el -
transmisor ostd muy cercano, la posible anomalia se cortn por la-
zong no ntil cercana al Lhnnsmisnr; si eretd muy alejado, los leg—

Bl

turas llegan a ser diffciles y a veces irres)lisahion Anhia- 1 0

1oy

bil cumpo primuario,

En afio recientes, el método Turam ha perdido interés ya que es =
muy difficil detectar un cuerpo conductor a profundidad, debido al
enmascaramfento que los suelos eléctricamente conductores produ-

cen,
PROCEDIMIENTO ALTERNATIVO DE CAMPO

La alternativa propuesta se ilustra en la flgura (22), puede ver-
se gue la caracteri{aticn mas importante - 1u modificaci{én es la

colocacidén del tranumisor, cruvando la prurable orientacién de la
estructura mineral., De esta formn, Tas lineas de lectura son pa-
ralelas a la orientacidn del transmisor. En consecuencia, ambas-
bobinag de recepcidn se hallan sitaados o Ta misma distancia del
transmisor. Esta configuracidn de medicion, parece ildgica, des-
de el punto de vista de oblener an maximo acoplamiento inductivo

entre el transmisor y la estructura. Ik verdad, si la estructura
fuese un cuerpo tabular perfecto, con echado vertical y direccién
perpendicular a 1o bobina, el acoplamiento seria nulo. En la na-

turaleza no suceden Lales estructuras.
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Estudiocs de modelos a escala (referencia 16) han demostrado que -
desviaciones tan pequefias como Y 180 con respecto al rumbo provo-
can respuestas sobre un cuerpo conductor de forma tabular orienta

do verticalmente. Este hecho puede observarse en la figura (23).

La fase contraria que se aprecia, cuando se cambia el dngulo de -
rumbo de +15° a - 15°, confirma la existencia de una posicidn de-
acoplamiento nulo entre tales limites; pero ain en el modelo exis
tid mucha dificultad para colocér al sistema en una condicién de-

acoplamientio nulo.

Empleando la modalidad propuesta, se minimiza la separacidén en-

tre el transmisor y la estructura, ademés ambas bobinas quedan 81
tuadas a le misma distancia del transmisor. En consecuencia, las
bobinas reciben el mismo campo primario ya que teéricamente se ha
llan sobre la misma linea de potencial magnético. Una limitante-
muy importante del método clésico es el hecho de que si se tienen
cuerpos a profundidad, la sefial que producen en supurtficie s muy
débil, puara lograr su detectabilidad es necesario aumentar la se-
paracién de bobinas y disminuir el intervalo de muestreo, pero es
frecuente que separaciones grandes lleven a las bobinas fuera de-
Bu rango dinémico de operacidén. Con el método propuesto, la sepa
raciédn de bobines pucde aumentarse tanto como sea posible ya que-
ge elimina de manera automdtica el efectou del gradiente debido al

campo primario.
CORRECCION DE LA INFORMACION

Debido a la ausencia del gradiente del campo primario a lo largo
de lineas paralelas a lo largo del transmisor, el procedimiento-
propuesto genera una respuesta de relacidn de 1,0 UA {UA= unidg—
des adimensionales) y de 0° para la diferencia de fase (AOQ) cuan-

do les bobinas receptoras se hallan fuera de la zona anémala. En

congecuencia, no es necesarioc reducir o corregir los datos y - —
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cualquier anomalia puede ser reccnocida inmediatamente. En el Tu
ram clésico, la existencia de una anomalias no puede reconoccerse —
hasta después que los datos han sido corregidos, eliminando los -

gradientes del campo primario.
EFECTOS DEL TERRENO

El método Turan siempre ha sido tomado en cuenta por su falta de
sensibilidad al terreno (referencla 17). A este respecto, la ma
nera modificada de operacidn no empeorars y no mejorard més que—
con el modo cldasico de operacidén. Sin embarge, en tarrencs muy-—
abruptos es8 posible que las mediciones sufran los efectos de la

topografia en cuyo cuso debe hacerase la correccién adecuada (re-

ferencia 1%5).
INTERPRETACION

Los procedimientos basicos de interpretacidédn han sido descritos -
por Bosschart (referencia 17) en relacidn al empleoc convencional
del método Turam y pueden aplicarse inmediatamente a los datos ob

tenidos con el modo modificado de operaciodn.

Es posible que, la ausencia de gradiente del campo primario, tal
como es posible en el procedimiento medificado, haré que los per
files da& raelacidn de intcnsided de campo y de diferencic de fasc,
sean simétricos con respecto a la estructuras detectada. Pero es
te no es siempre el caso, y en general, los perfiles son aslmé -
tricos con respecto a la localizacidn real de la estructura. De
hecho, dutrante la obtencidn de las relaciones se genera un despla

zamiento del maximo, en el pertil de relacidn.

La interpretacién de la localizacién de la estructura se puede ha
cer empleando las componentes real e imaginaria del campo secunda
rio, el cual esta libre de las distorsiones debidas al proceso de

medicidén, este campo secundario puede sintetizarse de los perfi-
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les de relacién y fase en la forma rormal.

Relaciones inversas « negativas, pueden obtenerse con el modo mo-

dificado de operacién, dependiendo de cual de las bobinas recepto

ras sea la bobina de referencia (figura 24}
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III.D.12

TRABAJOS EFECTUADOS

Con transjito y cinta se trazaron trece lineas, de 350 m de exten
tensidn cada una: 10 dec estas lincas se hallan espaciadas a cada
50 m. Las lineas se estacaron a cada 10 m y tienen un rumbo ge-
neral de N 47° E. La ubicacidn y distribucidn de lineas puede —

observarse en la lamina {(15%).

El cubrimiento lineal fue de 4.85 #m. v el superficial de Q.131-
2
Km® (13.1 Ha).

GCon el método Turam ae efectuaron pruebas para elegir la separa-
cién entre bobinas de recepecidn y las frecuencias de trabajo. Se
optd por utilizar tres trecuencias; 105 Hz, 316 Hz y 945 Hz. Los
resul tados mas significativos se obtuvieron empleando la frecuen

cia de 945 H=z, con una Beparaciaon Jde bobinas de 40 m.

El d&rea se levantd con ol método Turam en su forma convencional
de aplicacidén, utilizanda cable largo aterrizado en las lineas-
14.00 y 10.50, con una longitud de 1200 m. Con el Turam emplean
do el método dewquipotencinles se aterrizd un cable largo en la
linea 500, con uns longitud de 1200 m. Las lineas se leyeron -

desplazando las bobinas en forma paralels al transmisor.
RESULTADOS OBTENIDOS

Se presenta la informacidon obtenida en tres laminas, una de ellas
corresponde al procedimlente de campo normal (L&mina 15) y las-—
otras dos pertenecen al procedimiento empleado como innovacién y

que se ha denominado como método de equipotenciales.

A continuacién se describirdn los resultados obtenidos con el -

procedimiento cléasico.

Considerando como puntos andmalos los dados por los mAximos de-
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fase y en base a la intensidad del pardmetro relacién se han cla
sificado las respuestas como slgue: primer orden, relacién mayor
que 60 UA {unidades ndimensionales); segundo orden, relaciones -

-»
entre 40 y 60 UA y tercer orden, relaciones menores que 40 UA.

De la 1ldmina (15) es posible apreciar la existencia de una res -
puesta usociada posiblerente a la estructura, pero el flujo de co
rriente andmalo se halla desplazado con respecto a la traza obte
nidn con el método de equipotenciales (lémina 16) asf como con -

relacién a la estructura La Catarina.

El desplazamiento del flujo d2 corriente puede deberse a la in -
fluencia del pgradicente del campo primario asf{ como al efecto de

la capa de suelo, ya que puede comportarse comc conductor.

No obstante el desplazemiento de la traza debe verse que, existe
un poco de semejanza en la forma de respuesta localizada entre-
lag estaciones 10.90 a 11.40 de las lineas 125 a 250 y la traza
obtenida con el método de equipotenciales (laminas 15 y 16). Es
ta traza presenta principalmente anomalias de segundo orden que
en funcién de la geologfa no se pueden asociar directamente a -
la existencia de algun accidente peologico visible superflcial-

mente.

Las respuestas mas intercsuantes, se ubican en la linea 325 entre
las estaciones 11.80 a 12.00, de tercer orden asociadas a la es-
tructura La Catarina. Esta respuesta coincide parcialmente con

l1a respuesta obtenida con el método de equipotenciales.

También es posible apreciar la existencia de otras tres trazas
anémalas. Dos de estas trazas se sitdan entre las estaciones -
12.70 y 13.00, de las lineas 125 a 350. Es de notarse que, en-—

general se conforman por respuestas de primer y tercer orden.
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El plano de perfiles de relacién y fase (lamina 16) del método =
de equipotencieles muestra diferentes tipos de respuestas. Nue-
vamente, se considerard como un flujo de corriente anémalo aquel
que tiene un miximo bien definido de fase, ya que la fase nos de
muestra el cardcter andmalo del subsuelo. En funcidn de 1o ante
rior, se distinguen tres tipos de respuestas; anomalfas de pri -
mer orden, relacicnes mayores que % 10 UA (unidades adimensiona-
les), anomalf{as de segundo orden, relaciones comprendidas entre-
s Y X0 UA, y anomalfas de tercer orden, con relaciones meno-
res que s UA. Hay que ohserwvnar gque, con cste método se pueden
generar relaciones de intensidard dAs nnmna moendoios Lo g bl
vas como negativasn, as{ como diferencias de fage positivas y ne-
gativas, ver por ejemplo la figura (24) que corresponde a la 18-
nea 1295; las respuestas inversas cambian de signo invirtiendo -~
simplemente la posicidén de avance de las bobinas primaria y se -
cundaria; luego entonces una conclusién importante eg que el or—
den de svence entre bobinas debe permanccer constante durante to
do el levantamientoc. El cambio de signo es debido poasiblemente-—

a variaclones tanto en el rumbo como en el echado del cuerpo con

ductor. (referencia 16).

Siguiendo la clasificacidén anterior, encontramos una traza anémg
la que, se coneidera como la mas importante porque se halla aso-
ciada directamente a la estructura La Catarina. Esta traza esté
situada entre las lineas 125 y 400 y entre las estaciones 11.00

a 12.20. A lo largo de esta traza se encuentran principalmente

anomalias de primer orden que pueden asoclarse a un alto conteni
do de sulfuros en la estructura mineralizada. Hacia el flanco -
sur de esta traza, se encuentra otra traza anémala que presenta

respuestas tanto de primero como de segundo ordeni lineas 125, -
150, 175, 225, 250 y 300. bDebido a que superficialmente no exis
ten evidencias de alguna falla a la que pueda asociarse esta reg
puesta, se puede inferir que posiblemente sc trate de una digitl

zacidn de La Catarina.
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Sobre la trazs anémala principal, las respuestas més inCeresag -
tes por su buena definicidn tanto en fase como en relacién se ob
tuvieron en las lineas 325, 3%0 y 400, centre las estaciones i1.60
y 12.00 Como puede verse en las laminas (16 y 17), tiene unag ——
longi tud aproximada de 110 m, se asocia perfectamente con la es—
tructura minerasl y es afectads por-tres fallas, (lamina 17). Es
una zona de alta concentracidn de sulfuros metdlicos conductores

que fue ubicada con obra directa, {(barrenacién y obra minera)..
La confipuracidén isofdsica seflala claramente que, la zona de al-
teracidn mineral més atractiva se halla entre las lineas 275 a -

400 (lémina 17).

Otra traza anbmala se ublica al norte de la estructura La Catari

3

o f1&minn 17), conoizie e anomnlinc do cogunds orden citundarc
en las lineas 125, 1%0. 175, 200 y 225, entre las estaclones —-
12.80 y 13.5%0. Existen dos posibles flujos de corriente que no
pueden asociarse directamente a alguna estructura ya que una ca
pa de suclo cubre a esta zona. Ademas, este suclo estd compues
to por material arcilloso conductor que posiblemente ocasiona -
que las curvas de relacién y fase presenten un ancho muy consi-

derable,

Otra traza cuya respuesta o8 de menor iwportancia debido a su in
tensidad y longitud se presents en las lineas 300 y 350, en la -
estacidn 13.00. Se le usocia a una estructura que es inferida -
peol6glicamente por las alteraciones hidirotermales presentes como

oxidacién, silicificacidén y cloritizacidn principalmente.
CONCLUSIONES

Por lo explicado enteriormente y en funclién de los resultados oE

tenidos en lLa !"wiarina puede decirse que,
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Los resultados obtenidos con el método de equipotenciales, em -

pleando cable largo aterrizado, fueron positivos,

Con ef método g equipotenciaies, las mediciones al parecer nu se

ven afectadnn por el gradiente del campo primario. Consecuente-
mente, un flujo de corriente andmalo puede determinarse con faci

lidad s8i la fuente es un cuerpo conductor.

Este método es mas rdpido y de mayor eficiencia ya que, no es ne

cegario conocer con precisidn la distancia de 1ns bobinas a el -

Bl LGind uu LI el otalal Knfal b

*
Las tineas pueden orientarse facilmente con brijulas y cinta y
no es necesario corcegic lus datos de campo para reconocer la-

existencia de una zona zndmala.

En la Catarina fue posible distinguir con c¢laridad una de las -
zonas mas importantes por su alto contenido de sulfuros metdli-

CoB.

En general, el principio de operacidén de oste método es aparen-—
temente 1ldpico, sin embargo los resultuins obtenidoa en este- -

estudio demuestran que es factible su empleo en otras éreas.

Si el gradiente del campo mecundario es yuien produce las reg -
puestas, entonces estaremos en libertad de emplear esta caracte

risitea, propia de un campo potencial.
Probablemente el efecto galvanico esté contribuyendo de manera

notable, en tal cnso se hace necesario tratiar de cuantificar -

su contribucidn.
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En esta drea, el Turam convencionual probablemente no funcig—
ndé adecuadumente debido a gque 21 efecto topogrédfico pudo ha-
ber influldo excesivamente, 6 bien a que la mineralizacién —
de nlypuna manera produce ctfectos de acoplamiento electromag-
néticos muy débiles que no es posible reconocer facilmente -

debido al efecto del gradiente del campo primario.
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Iv.

Iv.1i

iv.2

INTEGRACION DE METODOS

INTRODUCCION

La integracidn tiene por objetivo comparar las respuestas geofi-
sicas de los distintos métodos empleados y en bage a este examen,

justificar lu causa de lasg anomalfas y determinar las dreas de ~

mayor interés jgeofisico-geoldpgico. El objetivo de ln exploracidn

peoldpicu-minera on el Area La Catarina fue el determinar las zo

nas con mayor contenido de minerales metilicos de interes econd-—

mico, El programa de barrenacién sugeride por los estudios geo-

logicos y geofisicos tuvo resultados positivos ya que {ue posi -
ble determinar zonas con ail o

. .- N
CONL I Ll el il e

moralen wmabAl -

cos.

Con el presente trabajo, se reubicd una zona con alta concentra-
cidon mineral. Georisicamente, la linea mas representativa del -
Aren estudinda es la linea 350, A continuacidn ge presentan los

resultados peotfisicos de 1a linea 350. (laminn 18).
RESULTADOS GEOFISICOS.
Polarizacidn Inducidn: se observa claramente una respuesta anémg—
1a entre las estaciones 12.0 vy 13.0. Lo sanomalia de PI tiene una
amplitud mayor que 10 milisepundos y se ubica siguiendo e¥ echado
de 1a vetn, consecuentemente puede decirse gque, la fuente de la -~
anomalia no se halla aflorando. La intensidad de la respuesta es
tipica de sulfuros masivos. Movrolépicamente, la curva no presen
ta caracteristicas que ayuden a distinguir el rumbo del echado de
la estructura. Hacia los tlanens de 1a veta, la roca encajonante
(toba andesftica) produce un nivel de fondo en la respuesta PI —

de aproximadamente % milisepundos lo cual suglere un bajo conteni

do de minerales polarizables en la roca de caja.

Resistividad: el perfil de resistividad aparente presenta valores
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mayoraes de 600 ohm-m debidos a la intensa silicificacidn de la ve
ta. Las Tobas andesiticag tienen un nivel de fondo de entre 100-
200 ohm-m, el comportamiento estable de la curva indica que la —
roca encajonante conforma un medio eléctricamente homogéneo. Mor-
folégicamente, la curva de resistividad presenta dos tipos de pen
dientes: el flanco con pendiente mas suave indica el rumbo del —-—

echado de la veta, hacia el NE.

Turam Equipotencinles: aun y cuando la modalidad propuesta, tedri
camente no deberfa presontar condiciones adecuadas de acoplamien—
to electromagndético, Ia respuesta andmalae del subsuelo indica la-~

pPreganecin da A A At

wlioi . b anvmalia coln
cide perfectamente con la veta y se puede decir que la fuente se~
halla a profundidad somera. Esta anomalf{a presenta un desplaza -
miento apreciable, con respecto a la respuesta de PI, tal despla-
zamiento puede ser deblido a una digltizacidn de ia estructura La-
Catarina, caracteristicas no observable superficialmente en los -

af'loramientos.

Turam Convencional: no se detfine con claridad una zona andmala, -

los resul tados son poco tisfactorios debido al efecto de aceopla
miento electromagnético que contaming y enanscard . la respuesta es

perada sobre la estructura La Cataring,

Potencial Natural: debido a que las condiciones gpeoldgicas son -
adecuadas, 1a respuesta de Potencial Matural es ocasionada por -
los llamados potenciales de mineralizacion, La curva no presen-—
ta angulosidad excesiva, por tal razén puede decirse que la res-
puesta es debida a un cuerpo conductor gue contiene minerales me

talicos de importancia economica.

VLF: e utilizo este metndo, intentando obtener una respuesta de
la estructura. La ubicacién del emisor {(Maryland, E.U.A.) no es

adecuada y por tal razén los resultados son deficientes.
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Radiomctrfa: las alteraciones hidrotermales producen la desapari-—

cidén de los elementos radioactives de las rocas. Era de esperar-—

se un winime radiométrico, pero su ubicacidn no coincide con la —

de la veta. Ademds, la curva prescnta muchoe ruido.

CONCLUSIONES

Se puede concluir qure los métodos peofisicos empleados tienen ven

tajas que los hacen muy Gtiles durante una exploracién mineral. -

Sin embargpo, también es cierto que posacen limltaciones, las cuales

es necesario reconocer para optimizar los métodos ante los diver-

so problemas geoclépicos o resolver. Para los métodos utilizados

S50

pueden establecer las siguientes conclusiones:

Polarizacidn Inducida:

lo.

S50.

El arreglo gradiente did muy buenwos resultados y pueden iden-
tificarse con precigidn las zonas con mayor contenido de ming

rales polarizables.

Puede seguirse con precisidén la traza de la veta La Catarina.
Mas que la separacidn de los electrodos de corriente, la sepa
racién de electrodos de potencinl inluye notorlainenle en la-

detectabil idad de un cuerpo polarizable,

El arreglo bloques simplifica el trabajo de campo y reduce los

costos en comparacidn con el arreplo gradiente.
Es diffcil realizar una interpretaciédn cuantitativa, a menos
que se empleen métodos de detalle que, aumentarén el costo -

del estudio.

Es un método costoso ya que, utiliza aquipo electrénico sofis

Licado y en &reas de relieve topogréifico abrupto es necesario
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el apoyo de, por lo menos, cince personas,

Regimgtividad:

10.

Ayuda a scguir a rumbo a la traza de la veta.

La morfologie de las curvas, ayuda a inferir el rumbo del echa

do de la estructura.

£ diffeil realizar una interpretacidén cuantitativse debido a
1a complejidad de la geolopfa asociada a los yacimientos mine
rales.

Los costos de operacidn son absorbidos por el levantamlento -

de PY debido a gque se realizan simultaneamente.

Turam.

40.

El mé&todo clésico de levantamiento es muy afectado por el gra
dient.e dal campo mapnético primario. El acuplamiento produci
do es difficil de eliminac., Lou resuliados obtenidos son ma -
los.

La modalidad propuesta, eliming ol elfecto del gradiente del-—
campo primario {ya que las bobinas = hallan & la misma dis -
tancina del emisor) y parece ser gue, es susceptible al campo-—

secundario inducido.
Con el métado de equipotenciales las

relaciones y fases son —

mucho menores que los ohtenidas con el Turam convencional.

El1 método propuesto detectd un cuerpo mineral a profundidad -
somera, sin embargo es Aificil cusmtificar la profundidad, de
bido al efecte galvanlico producido por ol cable largo aterri-

zado,
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50. E1 método de equipotenciales es muy rapido, no necesita correc

ciones y puede emplearaele para trabajos de reconocimiento.

6o. E1 método Turam es menos costoso que el método de PI y Resisti

vidad,
Potencinal Natural.

lo. Las respuestas obtenidas se asocian perfectamente a la veta La
Catarina, y puede decirse que son ocasionadas por la minerali-

zacidn existente,

. T el Y F o A4
SO LI NIZrIDLAGND

e kA

-1

im A Annane fAe o
! connr o

proporcionar una idea de las zonas de mayor interés.,
30. El métode permiie realizar una interpretacidén cuantitativa de-
manera sencilla y rapida. Los resultados de la interpretacién-

colnciden satisfactoriamente con las estudios geoléplicos.

40. En camparacion con los otros métados eq ol mas econdmico, por

1a simplicidad del equipo necesario y la rapidez de aplicacidn.

En general, los objetivos propuestos von log mitodos geofisicos em

S pleados se¢ cubrieron satistfoactoriamente y se demuestra que el em -
pleo de un solo método no es suficiente para la eleccidn de una zg

na de atractivo geofisico-geolépico.
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