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IllTRODUCCIO?I 

Desdo la antigÜedad los ciineralos han jugado un papel 

do suma importancia on el progreso y desarrollo de la human,!. 

dad. 

Los prkeros ciateriales quo fueron utili&odoB por ol 

hor.ibre para la fabricación de arr:ias y utensilios fUoron: el 

podernal, la calcedonia, cuarzo, cuarcita y caliza. Así, el 

hombre primitivo no sólo aprendió a dar a la piedra la forma 

requerida de acuerdo a sus necesidades, oino tambi6n supo PE. 

lirla on forma rudimentaria iniciando, con cato, ol eraploo 

de alffUnos minora.lea corno objetos de adorno personal, atribE_ 

yéndolos un valor religioao, político y económico. 

Inicial.mento se supone quo los primeros metales emplea

dos por el hocbro oran rooogidos on ríos en fol'l'.la do metales 

nativos, oomo el oro, que inoluso se utilizó antes que el C,2 

bre 1 y se considera quo ésto f'uó descubierto unoo 18000 años 

1111tos do Jesucristo. 

La minería más antigua correspondo a la do las piedra.o 

preciosas y decorativas. So tienen indioioa do que durante 

más do 2000 años los faraones enviaron oxpodioionos con pro_!! 

poctoros a la península dol Sinaí y al Sudán para bl!Bcar tu.! 

quesas; y eu la ooata eeipcia del Mar Rojo ao perforaron po-

1100 parn búequoda do eBmoraldas. 

En muchos escritos de los filósofos griegos y romanos 

so enuncian algunos conocimiontoB acerca do loa rninoraloa 

y so empieza a m1111ifeetar la curiosidad respecto a su góne

eis. Además, ta.mbii'in se haco referencia en unos documentos 
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del año 19 n.c. de la hábil extracción de los minerales de -

oro y plata. 

Pocoe conocimientos con respoeto a los mineralea f'uo a

ñadido durante los sielos V al XV. Posterior a oote siglo 

empiezan a surgir diversao y nuavas teorías del origon y fo.!: 

maoión de m1neralea, y adomáa el rEK¡uorlrniento do óotos cada 

vez va en aumento. 

A finee de la 6pooa medieval los minerales ya utiliza

dos fUeron cobre, plomo, estru1o, oro, plata, mercurio, pie

dras preciosas, arcillas y piedra do oonstrucoión. 

Ante la demanda do recursos minerales, las naciones ou

ropeas emprenden colonizaciones. En esta ~poca hubo un gran 

aflujo de oro y plata en Europa producto de la minería de 

lae colonias. 

En la Nueva Enpaña, por ejemplo, la industria minera 

principia propiamente en el segundo cuarto del siglo XVI, al 
eanzando su mayor época en la década do 1570. Entra 1650 y 

1750 la minería entra en un periodo do ootanoo.rnionto debido 

al atraso de la tócnioa parn la explotación do minan. 

l~uchas minas mexic1111a11 se habían explotado oaai irraci2 

nalmonto, es decir, sin la menor planeación. Ante esta situ~ 

ción oe trata do formar un organiaruo superior que rogulaae 

todao las f\lnciones de la minoría. 

El primero do julio do 1776, el Rey de España, Carlos 

III aprueba la formaoi6n do un gremio do minería con lo cual 

quoda oregido o.l Roal Tribunal Gonoral do t.liner.ía. Para ol 1 

de onoro de 1792 so tunda el Real Seminario do fllinor:!n. En 
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el año de 1813 el Seminnrio paaa a ocupar el Palacio de !Un_! 

r!a. Al triunfo do la República, el proeidento Juárcz crea ~ 

poyándose en el Colegio de Minae, la Escuela Nacional de In

genieros, que postoriormonte daría lugar a la Facultad da I,!l 

genieria. 

La damanda do minerales se ha convertido en la basa fU,!l 

damental de la industr1aliznción. Hoy en día se cuenta con 

más de setenta y cinco minerales en el oomaroio 1nto:rnacio

nal ¡ destacan entre otros, los co~buatibles minerales (hulla, 

petróleo, gas); metales no ferrosos (cobre, plomo, zinc, es

taño, aluminio) y elemontoa como manganeso, molibdeno, vana

dio, cromo y wolframio. Muchos do éstos son necesarios en el 

desarrollo industrial, otros s6lo complementarios o do lujo. 

Para armunontoa en tiempos do guerra algunos minerales dese,!!)_ 

peñan un papel todavía más importante. 

Por lo ontoriormonte expuesto, los minerales desempeñan 

un papel fundamental en la industrializaoión de un país y o~ 

roo os obvio, la oooicdad requiere cada voz más do esta tipo 

do recursos. Aquí os donde entran on juego las técnicas geo

físicas para poder localizar y delimitar los posibles yaoi

mientoa mineros. 

Si bien existan diversos métodos geofísicos, en esta t.!!_ 

sis so presenta una revisión bibliosráficn de loe ruás versá

tiles para la túequeda de mineralea como son los métodoa p~ 

tanoialea y loa métodos eloctromagnétioon (do loa oualos e

xisten diversas modalidades). 

En el capítulo I, so discuten loa principios básicos de 

los métodos potenciales, el equipo utilizado en la medición, 

las t~onioas de campo y la correcci6n de datos o interpreta-
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ción de reBUltados. 

En el capítulo II, se presentan los métodos eloctromag

néticoa describiéndolos on cuanto a suo oaracterísticas, o

quipo, trabajo do campo o interpretación para cada modalidad1 

Afmag, Slingram, Tur!llll, CSAMT y PI. Es importante hacer no -

tar que si bien el método do Polarización Inducida puedo con 

siderarae como un método aparto oo incluyo como un mibcapÍt_!! 

lo de métodos olectromagnétioos por corresponder más a ésto 

que a cátodos potenciales. 

En el capítulo III se indican algunas aplicaoionos de 

cada uno de los mótodos, asimisco so prosontan ejemplos tom.! 

dos do roforoncias bibliográficas para la búsqueda de minor!. 

leo, on particular para minoralea de hierro on el método gr}! 

viroétr1co y magnatomótrico, miontras quo los métodos oloctr_Q 

magnótioos ilustradoo son para encontrar sulf'Uroo. 

Al final, so prooontan las conclusiones rsforontoo al -

empleo do loo m6todoo geofísicos en minería. 

Por último, el trabajo tiono como finalidad principal 

ol de indicar la importancia que roprosonta la Goofíoioa en 

la bÚsquoda do yacimientos minerales, tema nada nuevo, pero 

si relevante por las implioacionos económicas y polítioao -

que conlleva a una buena aplicación y oonoorvaoión do nuoo

tros rocuraoo mineraloo. 
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I 1.:ETODOS roTEllCIALES 
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I.1 

r.1.1 

Gravimotría 

Daeoe Te6ricae 

Las bases to6ricas do la gravimotría parten de la ley 

de ?levton, ley que oxproea la esencia del c11mpo gravitacio

nal terrostre. Fu6 doearrollada por Ieaac Newton, la ley ex

presada matemáticamente ee1 

donde 

K • conRtante universal • 6,67 x 10-ll ~~ 
Kg. seg 

ru • vector unitario on la dirección de R 

m1 • masa do un objeto en un punto del oepaoio. 

m2 • casa de otro objoto en un punto del espacio. 

R • distancia entro las dos masae, 

(1) 

La ecuación (1) indica que " La i'uorza oon que dos par

tículas oe atraon os directamente proporcional al producto 

de sus masas e inverew;1ente proporcional al cuadrado de la 

distancia que las copara". 

Si se conoidera la relaci6n do la ecuación (l) por la 

unidad de masa ae obtendr1 lo que so llwna aceleraci6n d~ la 

gravedad. 

(2) 

esto es, que cuando una de las masaa tiende a coro su campo 

os tan pequeño que no altera al Clllllpo creado por la otra ma

sa. 
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Al sustituir la ecuaci6n (1) en la ecuación (2) y al e

valuar el líwite se tiene: 

g{r) = K ~.:; 
R u 

sin embargo, hay que considerar que la o:rpresi6n sntss 1r.en

cionada e6lo os válida para masas puntuales por lo tanto, oi 

se quiere calcular el efecto que hay sobre una distri~ción 

volumétrica hay ~uo modificar la exproeión, esto es 

dg(i) • K ~-r 
R"' u 

donde da: •fdv y adei::áa integrando sobre todo el volumen ee 

tiene __ J ?<r')ru 
g(r) • K --2 _ _ dv' 

R ( r , r' ) 
V' 

donde 

r • vector do ooordonadas de cai::po. 

r'a vector de coordenadas de fuente. 

la oxpr&aión (3) permite calcular el oaopo gravitacional 

oreado por una maon volum6trica. 

(3) 

Para analizar lae caractoríeticas dol campo eravitacio

nal os noco1mrio aplicar el teorema do l!elmhol tz, ya que di

cho teoreoa permite encontrar lae ocuacicneo del campo gravl 

taoional. 

'.':l teoreoa de l!oloholtz enuncia que oi la divergencia y 

el rotacional do un campo vectorial oon conocidos en culll ~ 

quier parte do unn región finita, entonces el onmpo vocto

rial puado encontrnreo en forma única. ~oto 001 
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V. ?(;) • s(;) 

Vx 'F(;) • 'O(i=) 
donde 

(4a) 

(4b) 

s(r) y 'O"(r) son .f'unoiones que son diferentes de cero sólo 

on la región dol espacio ocupada por la f'uente y ader.iás so 

satisface la condición que 'iJ.'";(;) • O. Entonces 

'F(r) .. - 'iJ ~(rl + 'Vx 'A(rl 
donde 

- l J s(i=) P(r) • 47r v--------<dv 
R( ; , ;. l 

potencial escalar (4c) 

- - 1 J O"(;'.:) A(r) • - -------dv 4rr R( r: , r:· > 
V 

potencial vectorial (4d) 

v es todo el espacio ocupado tanto por la t'uente oomo donde 

exi ato el campo. 

A continuación se proe1enta la de1~ootración dol Teorema 

de llolmholtz. 

De la exproaión (4a) oe tiono 

y v. 'F<rl • - í/ 2 ~Cr) 
sustituyendo (4c) on la expresión anterior 

'i/. F(r) " - íJ2( _1 I o(;) dv 
411 R( ; , ;. ) 

V 
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1 ) - 2 - - s(r) íJ ( 41i 
V 

--~ )dv 
R( ; , ;. ) 

haci ando íJ 2( 1 ) • - 4Tí S (;) on la expresión 1111-

R( ; , r' i 
tcrior, so tiene 

. . . íJ. 'F(r) • o(r) 

Ahora do la expresión (4b) no tiene 

í/x 'F(r) • í/x ( - í/p(r) + íJx A'(r) 

y í/x ?(;) • íJx ( íJx A(r) ) 

por propiedadeo del cálculo vectorial 

'ílx 'F(r) • 'Vx ( íJx A'(r) ) • v< í/. A'(r) ) - \7 2 'A(r) 

sustituyendo (4d) en la expresión anterior 

Í/ X F'(r) "' ve íJ • ..!.. j--0L!l..=.--dv 4n R( r 1 r') 
V 

2 l J O'(;) - íJ - -----dv 4 rr R( r 1 r') 
V 

----
1
-- )dv ne ; , ;. l 

l )dv ) 
RC -; , ;. l 

si so trabaja con una eola co~pononto on la expresión ante -

rior so tiene: 
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( -- íJd J V c(:r). dX ( 
1 l e;> 1 --)dv "' '\/.( C> x -_--=.-o(r) 

R( r , r') n< ; , r' > 
V 

por teorema de la divergencia 

í/ • ( ~ _ _ e( r dv • e( r -;) x _ _ ds • O j -;;:;. 1 - -) ) s- -) C) l 
v x R( r , r' ) R( r , r' ) 

entoíJnce~ - l r - 2 

.x F( r) • - ;¡rr ( J ve( r) \7 ( l )dv ) 
n< ; , ;. ) 

Do acuerdo a lo anterior si ee satiefaoe1 

)dv 

a) 'i/. 'F(r) /. O y 'i/x F(r) / o El campo no oa oonaerva

tivo. 

b) í/. P(r) /. O y 'i/x fr(i=) • o El campo vootorial F re-

oi bo el nombre de campo oonoorvativo o irrotacional. 

o) 'V· F(r) • O y \/x "F(i=) /.o El oarnpo es lll111lado sol_!! 

noidal o rotncional. 

d) r;¡. rc-r> ª o y 'Vx F(r) • O El campo es denominndo 

arsn6nico (no oxiste fUonte), 

10 



r.1.2 

El campo gravitacional es de tipo irrotacional es por 

eeto, que sue ecuaciones de campo son del tipo1 

'iJx e(r) • o (6) 

Las expresiones antorioros representan el coruportamion

tc general del oampo eravitacional terrestre para finoo de 

exploración. Bn la ecuación (5) oe indica el carácter anóma

lo dol campo, on donde eotán incluidos los parámetros tales 

como campo inducido, factor do escala, factor goo~6trico y 

contrasto de propiedad física¡ y de la 90uación (6) se dedu

ce quo ol campo gravitacional resulta sor derivable do una 

función potencial escalar. Así r 

eCr) • - 17PG) 
y por lo tanto 

P(r) • - KJ e (r)_ 
n( r , r' 

v' 

-dv' 
) 

potencial gravitacional 

Caractor!stioas del Método Gravimétrico. 

(8) 

La prospección graviffiétrica oonsiote en medir, en la s.!:!_ 

perficie torrostro, pequeñas variaciones del campo eravimó

trico. Estas pequeñas diferencias son producto do cualquier 

variación lateral on la densidad do los cuerpeo prÓ4imoa n 

la superficie terrestre. 

Al hacer lao medicionoa gravh1étricaa generall'lonte int~ 

rasan los valores anómalos do la f'uerza de gravodad esto ea, 

la anomalía de Bouguer ( ÁgBCUGU!'.:ll ) y no loe valores tota

les de g, ea decir: 
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~ gBOUGUER • gOBS. CORR. 

DER. y C.B. 

~ODELO 

TEORICO 

donde para obtener ol modelo te6rico deben considernroo los 

eiguiontos efectos• 

~gBOUGUEH • l>oBS. CORR. 

DER. y C,B, 

donde 

dgL • oorrecoión por latitud. 

dgr • oorrecci6n por airo libre. 

dgB • corrección do Bouguer, 

dgT • corrección topográfica. 

La variación do la gravedad se debe t'Undamentalmonto a 

la rotación y forma de la tierra. De aeta manera, la atrac

ción gravitatoria os nayor en loe polos que en el ecuador. 

La fórmula que peI'll\ito el cálculo do la gravedad consideran

do una tierra elipsoidal (Figura l) osa 

gp • g
0

(1 + Asen2p - Bsen22p) (10) 

donde g
0 

, A y B son constantes 

!; oe la latitud 

on trabajos de gravimetria no emplea la Fórmula Intornaoio -

nal do la gravedad do 1930 

g(p) • 978,049(1+0.0052884een2,6-o.0000059son22p) (11) 

Aaí, cuando se habla de corrección por latitud, esta ee 

deduce de la expresión (10) 

dg.t • dg¿ • _l d~ 
dg • __:;:_ ~ Re1 radio ecuatorial 

L dL ue~p Ro d 

12 



o bien 
d • 1.307 sen2 1 mGal gL P dlla 

mGal 
iDitrO 

( 12) 

Cuando las observaciones se hacen sobre la superficie 

terrestre a una altura sobre el nivel del mar conviene estu

diar las variaciones de g con la altitud, Esto da lugar, a 

la vez, a tres tipoo de oorreccioness corrección do aire li

bre o corrección de Faye, corrección do Bou¡;uor, y correo -

oión topogrlfioa o de relieve. 

En la Figura 2 la corrección de aire libre sería la de

bida a la altura h sobro el nivel del mar. La de Bouguer se

r!a la que tiene en cuenta el espeoor h de los sedimentos b~ 

jo A, supuesto h constante, y la corrección topográfica se

ría la debida a la separación de la horizontal en A de la S]:!. 

perficie topográfica (Canteo, 1974). 

Suponiendo a la tierra esférica, de masa m y radio R1 

por definición de g 1 se tiene 

g • K~ 
Re: 

dgF • ~~ • -2K ~ - ~ • - 0,3086 cOal/metro (13) 

Cuando se quiere la corrQCción de Bouguer, esta se c&l

cula suponiendo que la acción de masas oitadao oquivale a la 

do una capa horizontal qua· se extiende en todao las dirooci,2 

nes hasta el infinito y do espeoor h igual a la altura del 

punto de observación sobre el nivel del mar. As! so tiene 
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que la oorrecoión de Bouguer se exproe&1 

dgB • 0.04193f h (14) 

La correooión por relieve se aplica cuando en la zona 

hay grandes y marcadas irregularidades del terreno. Se om -

plean para ostae corrocoiones plantillas y tablas especiales¡ 

o bien tales corrocoiones se pueden hacer por computadora u

sando una topografía digitizada. (Ej. l!ammer y Bible) 

La deriva instrumental os la variación de las lecturas 

en un~ estación a través del tiempo, esto ea debido a la al

ta aonlli bilidad del gravímetro. Para obtener un vo.lor "prom_! 

dio" do estas lecturas lo que ae hace eB volver a la esta -

ción base a intervo.loo do una o doa horas y loor nuevamente 

el gravímetro. Las lecturas eo grafican on fUnción del tiem

po y eeta curva indica la lectura que se hubiese obtenido on 

su base con el mismo gravímetro en el instante en que se ob

servaba cada una de las otras estacioneo. Así, la lootura do 

la baoo so rosta do la obtenida en la ootación, y de eota m~ 

nera so obtiene ln diferencia do gravedad. 

Otro factor que altera el valor do la gravedad es el 

producido por la existencia do mareas solares y lunares, tal 

efecto queda contrarrestado al aplicar la corrección por do

ri va. Sin embargo, en trabajos de mucha procioión oe calcula 

la corrección lunieolar mediante unas tablas quo se publican 

para tal efecto. 
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Equipo 

Tres son los aparatos ePpleados on la prospección grsv,!. 

cétrioa1 la balanza do torsión que mide las derivadas do la 

gravedad, el péndulo quo mide la gravedad absoluta o la rol~ 

tiva y el gravímetro que mide la ~r3vodsd relativa. 

La be.lanza de tor:lión de óótvos consiste fund!lffientalme.!l 

te en dos ma~as m1 y m
2 

situadas a altura diferente y unidas 

por un tubo de aluminio, que a mi vez está auopondido de -

un hilo de torsión. El giro de la balanza so presenta cuando 

el campo grnvimétrioo se encuentra distorsionado debido a e

fectos localoo 1 osto provoca que en las masas de los oxtro -

mos actu~n valoreo distintos en magnitud y d1rocción. Al i:i,2_ 

dir )3 balanza el 5rsdlenta horizontal do la gravedad indica 

por lo tanto la dirección do la ~áxims vsrisci6n do g para -

un desplazaicionto horizontal de la unidad do longitud. El V,!; 

lor de este gradiente se expresa en eotvos que corresponde a 

una V4l'iación de la gravedad do un miligal cada dioz kilóme

tros. Si bien, la balanza actualmente ostá en desuco !'uó a:n

pliamento utilizo.da hasta 19)5. 

El péndulo !'u~ also utilizado en la proupecoión basta -

que apareció el eraví~otro que lo despla&ó por sor do menor 

tamaño y más prñctioo :para su transporto conduciendo a una 

cayor rapidez en los levantamientos de campo. Con el póndulo 

las cedidas relativas do la gravedad oon de mucha ~enoo pre

cisión que las de la ¡;ra.vedad "absoluta". El método del pé.Q_ 

dulo oonoistía, brnver.iente mencionado, en comparar los pori,2. 

dos T do dos péndulos uno fijo y otro ~óvil para lntervaloo 

de tiempos iguales. 

Loo modernos gravímetros son aparatos ligeros, portáti-
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los y do gran precisión da hasta 0.001 mGnl. 

El sistema do modioión, por ejomplo, do un gravímetro 

Wo:rden consisto funda.ir.entalmonto de un muelle o nistema de 

muelles del cual está GUspondidn una muna m, que pesa solo 5 

miligramos, la deformación dol muelle o sistema olástico se 

origina bajo la noción de la fuerzo do gravedad lu oual ostá 

en función de laG variaciones de la gravedad. 81 valor de la 

gravedad en miligales ee obtieno do multiplicar el valor do 

la lectura del gravímetro por una constante particular que -

oo propia do cada aparato. Según el sistema do medida do los 

cambios de longitud del muelle los gravímetros so clasifican 

en e~tabloa o ineatablos. (Tabla I). 

Trabajo do Caopo. 

Zn la pronpeooión minora, la encala de las estructuras 

geológican os rolntivamonte pequeña, por lo cual lnn oataci,g 

nea gravimétricas para la locali~aci6n do yacimientos debo 

sor muy numerosa. Aní, dependiendo del grado do detalle de

seado será la configuración de ln malla o red gravim6tricn. 

Por ejemplo, para la exploración do potróloo ln diatruicin º!l. 

tro baoes auolo sor de 500m. n H:m., on minería os mucho n:o

nor, dal ordon do 25rn. a lKm. 

Como en gravinietrín los valol'O:> do la srnvedad tionon 

carácter relativo, os necosario noleccionar una ostaci6n ba

ea con respecto n ln cual se dote:c:;;inan las diferencias do 

la gravodad. 

Las altituda~ do lns estacione~ ernv1w6tricao roapocto 

do ln base deben conocerse eon precisión a fin do calcular 

lao correcciones qua so requioran. 
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I.l.5 

Para efectuar las observaciones una ve= ootablecidas 

las estueiones so hace necesario obseI"rnr cor. ol s•·ovíi:;otro 

en ca.da estoci6n sii:;uiendo un sister.-.i:. que pem.i ta calcular 

la deriva inotrui;.entnl y oi'ectuar ln co~pensoción de b~ses. 

En tonces 1 la ;:;r~vedad obtenida será denominada gravedad ob -

Gervada y corregida por J.erivu y co1,cper.sación ds buses. 

Interpretación 

Los dt1to::: obtenidos on cc<tr.po ;;ar sí solos no don ninGU

na infcr:::ación, sino que ~ás bien estos tienen que ser anal! 

zudas y procoas.dos para pootoriol.'l'1ento dar una intorprota

ci6n final, Un primer paso on ol análisi2 os corregir loo V.!!_ 

lores observados de ~ravodud para do asta canora obtener la 

anomalía do Eouguer; cotos da~o& ee presentan on un oapa de 

anomalías do Boueuer on ~l cu.U eGtán situados toduo lus es

taciones gravim6tricus 1 y se trazan entonces las cu~1as iso~ 

n6malas eoneralrnonto a intervalos do 0.2 a 0.5 mGales. Con 

el mapa do Bouguor empieza propiamente la intorprotaci6n gr,!!_ 

vimútric!'.• 

Sl n"npa do Bouguer req,uiert1 :>or nnolizado por modio do 

un r.iétodo quo po=i ta a.islor, lurntn dando ooa posible, las 

diforentes anoma.líao, En otras palabro~, tranofor:iar lns an.2. 

mul!as de la ¿;ruvedud do tal i::unora c¡uo re::ml ten algunas pe

culiaridades dol Cll!llpo Grovim&trico y so mitieon otras. 

So han oloborado numeroso:; ir.ótodoG do trrurnforrnocioneo 

de onomal !nn1 cuyo objetivo eo dotortd nar el r.iapa do rogion~ 

1<10 ;¡ rosiduules. De esta r.innora, li'.J.a anomalías má::i oxton!las 

y oon ¡¡rndiente por¡uoño son lnn rc¡;ionules; r.iiontran quo lao 

residuo.loo oorroopondon n lr.0 l'Ulot'alías de pcqueiias dir.ensiE, 

nas y más locnles. Loo m6todoo para la transformación de las 
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anomalías son do tipo gráfico, cuando el carácter del owi1po 

gravitacional os relativrunonto fácil, y se omploan los cáto

dos anal!tioos cuando el c11r.1po oo más complejo. 

Las técnicas sráficsa más uounlos oon: 

a) Suavizaci6n do curvno. Consisto on disminuir los efectos 

roeionalea ;¡resaltar los locales, para asto so tra~a la 

tendencia regional ( Fi¡;ura ) ) dibujando las líneas que u

nan loa contornos no influidos del área. do anomalías. La 

diferencia entre el r:iapn do Eoueuer y el mapa rogionnl da 

como resultado las ourvso carra.das 1 ;¡ 2, las cual os oe 

dibujan haciendo paoar por las intor5eocionos de las cur

vas do Rou1.:uer y roeional correspondientes 11 las difsron

ciaa 1 y 2. 

b) 1.:6todo do porfilus, So trazan vnrioa perfiles oobro el 

plano de Eouguer on la dirección do la máxima variación 

do /:!.g ;¡ soparadoo por di etanciau del orden do laa anom!l 

lías esperadas. Como el perfil dol gradiente se conoidora 

conutante (una recta) so van ouloulando do esta manara 

loa valoras de la gravedad residual que permiten dibujar 

el mapa do anom:U!ua reaidualoa. (Fieura 4). 

En ouanto e las t~cnioao anal!tioaa exioton divoraos m,! 

todoo (Tabla II). A manera de ojomplo so explica, en for.oa 

breve, la t~onioa de Griffin y ~ogunda Derivada. 

La técnica de Grifrin consiste ;in determinar los valo

res de la gravedad a lo largo d" una ci rounf.;,rencia con uu 

centro en el punto cuya eravodad residual so doooa ( ?i¡;ura 5). 

El valor modio soeún el o!rculo on simplomonto la r.:odia nri_i 

mética do un mimara finito do pun tol'.I iguah1onto oopaciadoa y 

por lo tanto el valor rosidunl ea ol observado en al centro 

monos la media aritmética. 
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(15) 

en !oru:n general se tiene 

gros• go - (e¡ + &2 + ••• • gn)/n (16) 

donde n eo un número finito du ·;aleros to::iados en ln perife

ria de ln ctrcunforonci~. 

El valor obtenido da oots manera raproaonta ol ofecto 

reoldual producido en ol punto conaiderndo, si se unen pun

tea de igual valor ::ie obtondrii un plano do Mo;;ial.l'.a roeidusl. 

Existen varion procediininnton para con\•ortir un mapa do 

era.vedad ob3orvadn a un mapn do ,,o,sunda dorlvndn. '.lin embar

go, todos lo:i oiatema:; de set,'1.tnda dürivada son do la ror:nn 

(17) 

donde ezr. oB la oo.:;unda dori vada vertical o rouiduul valuada 

en O; e
0 

oo al valor de la eravodsd on el punto central; g
1

, 

e2 , ••• etc. aon lan modiao do los valores do la ¡;rnvednd on 

torno a lo¡¡ c!rculon roapoctivos quti rodean el punto central¡ 

s e!I la dintancia corrospondiento a la unidad do t1'"1pac:iamien

to de la rejilla¡ w01 v
1

, etc. y e non pnr:úr.etro:J quu oatún -

on fUnción dol asp!idamian to :i, 

Bl tórmino s tiona eran influencia on ol raoultndo dol 

r.i&p!i, cálct:loa hachen con ospacinmionto poquoi';o anfatiean do

tallea rcáo pcquoñcs ;¡ un ospaciruüonto m11;.¡or d<l la roj1ll11 

fil trarlí. lo:; poqueños rns¿;os tlt1jando nolo pnanr 1 o>J n.1:10 e-rnn

dos. La exactitud do loa cálculos o:itá doterminnda por al eo

paciamianto s, por ol número do circules emplondoa y por el -

númoro do loctur·a:.; hechas. Pura un :..rro~lo pn1•ticular ver ln 

?isura 6. 
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Una voz ootablocidos los onorual!as do interó2 ao proce

do a 2u intorprotaci6n. Sin or.ibargo, trotar do "traducir di

rectamente" las anorualíao en formas e2tructuraloo, puede con 

duci r a errores, ya quo por 1 a to orín dol potencial so sabe 

que la interpretación do los potenciales nunca os única. Po1· 

ojociplo, ciertos cuerpos lonticulnroo que situndoo a prorun

didadeo adocuadao, producen anomal!n2 gravimétricas muy som.!!_ 

jan tes 11n t'orlha y magnitud n lae debidas a modoloo do forma 

osfório1< do una ciorta c:aoa y si tunda a una mayor profundi -

dad. (Cantos, 1974). (r'igura 7). 

Si so tienen algunoo conocir-1antos do la geología del 

lugar, oa posi blo hacer una interpretación cuii.li tativt1 y a 

grandes raa¡;os. La intorprotaoión cualitativa conaioto on1 

a) análi:Jis do tenrlonciao do curvno ioonn6calao. 

b) nnálisia de máximos y mínimos. 

e) análisis do gradientes y curvas iooan61oalas. 

d) ancho de anomalía y amplitud de la r.iioma. 

o) 1dontificaci6n de ourvaa cnracter!sticns (fallao, osfern, 

o111ndro, oto.), 

F.n oooncia, el problema conaisto on determinar a partir 

dol mapa de Bou¡~or y do cualquier otra infoI'l!laoión aprovo -

chablo la probable di3posición do loo olernontos toctónicoa 

oatructuralos talos comos fracturao, ar:ticlinaloo, oinclin.!!_ 

les, cuerpos minerales, oto. 

~'n cuanto n lo quo roapecta a la interpretación cuanti

tativa, la qua oo conoce como problema invoroo, oo dcton:'.i

nan loo parár.etros del cuerpo 1m6:::alo taloo coi:10 formn, ta.m.!! 

ño, prof\Jndidad, densidad, otc. 
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Tierra real 

Masa Heterogenea 

+ Gravedad Observada 

9obs 

o 
Tierra matemática 

Masa hamogenea suave 

~ 
Gravedad teórica 

g 

FIGURA 1._ Tierra Real Ys. Tiem.1 de Referencia ( Goodocre, 1989 J 

.' Estocion 

I 
Ai~ Placa de Bouguer 

~I 
1 1 
1 n 1 
1 1 f kM Nivel del Mar 

FIGURA 2 .• Elementos paro cálculo de correcciones grovimétricos 

(Cantos, 1974 ) 
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Instrumento Mide Tipo Nombre 

Gradiente y curvatura 

Balanza de torsión (gravedad relativa ) 

péndulo Gulf 

gravedad absoluta péndulo geodésico 

Péndulo gravedad relativa pendulo fisico 

Holweck Lejay 

Hartley 
Estables 

Gulf 

Gi 1 bert 

Thyssen 

Gravímetro Gravedad relativa Inestables Lacaste - Romberg 

Worden 

Hum ble 

Mott- Smith 

TABLA 

Instrumentos Gravimétricos 
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FIGURA 3._ Determinación grafica de Ja onomalia residual a partir del mapa de 
anomalías Bouguer ( Astier, 1982) 
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.r curva de Bouguer 
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- ----,~ -'-~curvo de onomolio regional 

distancia 

4 i _/curvo de lo onomolfo residual 

2 1 v 
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d1s toncio 

FIGURA 4._ Determinación gratico de Jo onomolia residual o partir de un perfil 

Bouguer Astier, 1982 
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Suavización de Curvas 
Métodos Gráficos 

Método cie Partiles 

Técnica de Griffin 
CÓiculo Directo de la Gravedad 

Método de Saxov y Nigaard 

Métodos 
Continuación Analftica Ascendente 

Continuación Analítica 
A:;aliticos Continuación Analítica Deseen dente 

cá !culo de deriva das de orden Rasenbach 

Superior ( segunda derivada) 
El klns 

TABLA II._ Algunos Métodos para obtener mapa residual y regional 



FIGURA 5. _ Técnico de Griffin 
( Contos, 19 74 } 
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FIGURA 6._ Método de Segundo Derivodo 
(Contos, 1974) 

FIGURA .• 7._ Corte transversal mostrando cuerpos en tormo de lentejones que producen 
la misma onomalio gravimétríca que una esfero de 650 m de rodio y contras

te de densidad de 1 gr/cm3 colocado en el punto P. Los espesores de los 
cuerpos están exagerados tres veces ( Grifflths, 1972) 
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I,2 ~:agnotometría 

Bases Teóricas 

Carilno do inch.1cc1ón ;,:a.lr:~ñtiCn on ol vacío. Con~idcrar.do 

cor1·ientos eGtaciona:-ias d"o conducción, el c:u:;po ;aa[;;rnÓtico B 

queda expre•rn.tlo, de acuerdo a las ecuacionoo :le Maxwell como 

'\/. P, 

íJ X 'j¡ 

donde 

o 

Je vector donsidnd do corrionto do conducción . 

..¿:; per; .. eabilidad r a:;:ióti.c:.i dul vació. 

( 18) 

( 19) 

4 rr; constante que se expresa en lao ecuaciones de 

ca:·.po ;¡ define el carácter do 3. 

Las ecuaciones n.ntcrioren ccnuti tuycn un caupo no co_!2 

uervativo de eGto au deduce qee existo una ft.;r.ción vc~torial 

que define a R. 

donde 

¡, r --;~- dv' 

J v' 

donde v' es el volurnm donde se encuentra la l'uimto. 

:~J d:iriolo ;:nfcr"1Ótico. ~l campo magnético dobe nu exi~torr 

cía a corrientes y óstas deben eer de caracter tlipolar. El 

dipolo r::<is <i:lr.1ple os el de una bobina ( :•'i["°'ra b) por donde 

se hace circular una corriente I, 

~n crn:po 1:1a:..rsnético está dado por la oxprcnién: 
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21,r.i -
-------- ¡.-

4 7i z 3 ' 

y el potencial vectorial se puedo expresar 

1'u ¡;;X rU 
----:-.:-2--

4¡, r 

donde r.i recibo el no:nbre de mo:nento magnético dipolar cuya 

;:iar;ni tud es igual a la corriente I por el área de la bobina 

con una dirección nori .. al al plano de la misma, r es la dis

tancia desde oi ori;¡on del sistema coordenado que puede ser 

el C•mtro de la bobina hasta un punto de campo y 

vector unitario en la dirección der. 

r es un 
u 

In cru:.po magnético observad<:> de tin cuerpo ;.iagnético es 

la contribución e suma del campo, magnót.ico por lo tan to, de 

acuerdo a.la teoría atómica dichcl cii.mp~ s~· puede representar 

como .la ouma• de los campoci Viagnéticos de los dipolos na¡:nét_i 

ces que constituyen el cuerpo. 

Teoría do lu. r a ~nJJti?..nción. Loa electrones al 1.1ovor30 

en una trayectoria cc¡·rada forman un círculo, dende la co

rriente circulante, esto en los eloctroneu en ;·.ovir:1ionto, rE_ 

cibe el no1.b1·0 do corriente ru1,pcriana. i\,1 oln;orvar u :-:ra.ndoo 

distancias dicho ci1·cui to uc co::.porta como un dipolo ."f la r.,!!:. 

teria :~.ag11óticn. ~o puede considerar for1.1ac.la por un nú:;¡oro 

muy r~rand e du ellos. 

Se dofin0 a la 1.m¡;rwtización (g) como el 1:1omento dipo

lar por unidad de volumen. As:í 
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El vector do inten$1dnd ma,c;nóticn ii. El campo que exis

te en la naturaleza realmente en Ü, ouponiondo quo so tiene 

un punto en ol espacio on donde exiaton dos campee, uno en 
el vacío y el otro debido a la magnetización que un detol'llli

nado cuerpo tiene (sea perlllnnente o do inducción). Ver Figu

ra 9, 
As! ol campo magnético total ea en un punto Pt 

'Bt • 'Bº + \ 

lo que so sabe oa que 'ii
0 

puede deberse n una f'uonte donde e

xisten corrientes 

íJ.'Bt .. o 

'í/x Et• 4'1fJc + Vx ñ1,¡ 

iiM existo debido al vootor de magnetización, donde 

íJ X Í\1 K 4 iíV X M 

Í/x ñt " 4'í1Jc + 4ff í/ x M 

(20) 

( 21) 

para rooolver Bt os nooosario oonooor M', para lo cual so de

fino un vector auxiliar 

4i'TM) • 417' Je 

donde 

por lo tanto 

'V.ii. 'V.1it-4rrJM 

íJ x H .. Jo 

'V.'i'i.-4rr17.ii 

'Vx ii ª Jo 
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si se considera ahorn que en la rogión donde se aplicnn di

chas ecuaciones no existen corrientes libres, entonces las 

ecuaciones quo rigen el campo sons 

\7. ii= - 411\7. ¡:¡ 

\7x ii. o 

(22) 

(23) 

Aplicación a medios lineales homogóneos e isótronos (re 

lación entre iZ y H). Cuando existe un cnmpo extorno, un cuo,.t 

po es magnetiza oreando un campo externo e interno dentro 

del cuerpo, entonces la expresión de mai;netización es: 

ii. X ii 

donde 

m 

TI • campo do inteneidad ma¡:;nétioa que existo dentro 

dol cuerpo. 

Jí.m = ousceptibilidad magnótioa determinndn cuando el 

espacio que rodea al cuerpo ea el vacío. 

Sabiendo que 

I! • 'Bt - 4 riÑ 

Bt s H + 4'í\Xmii 

el término 1 + 4'1ÍX.m = ~ {permeabilidad mat;nóticn) 

por lo ta.nto so tiono 

Demsimetizaoión lfoenética. Ln rnBc,'"?lctir.ación debido a 

proc~soa de inducción se expresa como 



-sin e::1barGOf- -el -crutipo---tt-~-CG _-Ja~ nu~a -déi-_6_affi_p-Q-_ ini5nét_ic~ exte_t 

no mas el campo maenétiC:o debidO a la magnet-iz.l?-c-i6·~···M,.- -~_;'_ d!! 

·ci r 

i.i = '):rn Ti
0 

+ Xm "H~ 
por otro lado se .. sabe qlie el' veét~r 

ií 
rr. . ·. ·' '' 

,: ·.:J .. ; --.-

donde N es ·el 

~eornetría del 

deni~gneti zación 
~~i;;pb.' c/.i··· .. · 

Al sustituir (2'.)) en (24) 

41iX !i m o 
--1---4~7~--

+ ----
N 

(25) 

que depende de la 

(26) 

cuando Xm<<l, el tér::üno 

(26) se reduce a: 

m N- - O. por lo tanto la expresión 

M=4«X TI m o 

enta iil tima oxpreslón ::.;o emplea muc:bo en r;oofínica parn

la estimación del valor del vector de maenctiznción, lo que 

indica quo Jos fenómenos de doma~netización son mínimon. 

l.a función notenc:l :il mar.nét i ca osca i ar. llo las ecuaci.Q. 

nes de campe par<L 1f cu~ndc· no oxi stun corr·ientcz librc3 y el 

teorema de Eelrn}1cltz ua tieno: 

Ji = - íJCí 
M 

( 27) 

ni se con:Jidu¡-¡¡ un cuorpo de volumen v conatitllitlo por una 

ciistritución de dipolos mat::néticos y_ que se denota como-M. 

Zntonceu por 31~po~ición ol potenr.ial maenético e3Calar en un 

punto P ~ucra del volt:men os 
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,, J -Vi'.(r• l 
»:.~ = .V __ --------- dv 

R ( _r , ,r' .J 
_(potencial magnético- encalar) 

y 

TI( rl "M.\I 
------- dv 
H ( r , r') 

(vector de intensidad de campo 

1 ·:a¡:;nó tic o) 

Relación entre el notencial r:ravi tacional v e:!. ::ia::méti-

ca (Helación de Poisnon). Una relación interesante entre el 

potencial 1;:a¡.;nético .'! el potencial ¡;ravi tacional debido a 

una distribución de masa homoc,énca se prc3cnta cuando la den. 

sidad ,'/ la 1.:a_91otización non ccnstantes. 

PartiHndo do la expresión de potencirü r;.a,_,"l1Ótico y con 

la conuideración do qua M --es conGtante 

del c[uculo :~a~thriu.1 so puede demontrar que 

~.V = ~t-3i-c~d> .+ • i.r-5 ~ cosc. + r-:-8~-co rm 
, ,-, ~ , 

donde 1, ~; n sóri 1-o<> ángulos di rectoren y 

derivada di~6~'6i~1~J en la _dirección do o<.. 
,. , - .- :, __ > ':-··-~. '' -.·: 

Así f..yi1;M(~~·). 
·sustituyendo"( 29 ):-:~ri-(28 )-:e 

P, " - "--~ LH 1:v, ;;-) 

( 25) 

indica una 

( 29) 

(30) 

recordando que la expresión del potencial 1-;ravi tac.: cnal para 
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un cuerpo quo representa densidad con3tante 

dv 

R( r , r' ) 

al sustituir la expresión anterior en (30) so tienes 

,1, i ;>p 
~M = - jJT ~ 
esto implica que: 

H(r) • ~ _C:> F(r) 
(' "' de>(. 

( 31) 

la ecuación anterior indica que toda:s las propiedades del 

campo magnético debido a un cuerpo homogéneo son deriva -

blos del campo gravitacional. La ecuación (31) os muy útil -

en interpretación magnóticn. 

CnracterÍ:Jtica3 del l!étodo Magnotométrico. 

La inten3idad dol campo magnético terrostro (?) so a

cuerda referirlo a un sistema do ojos coordenndoa rectangu

lares (~igura 10). 

!':l campe magnétioo ha sufrido cambios a través dol tio.!!!. 

po, las variaciones do mayor i~portanoia que han sido deter

minadas son: 

a) Variaciones seculares. Son cambios de periodo largo, que 

van progresando lontwnonto duranto décadao o oigloo. 

b) Variaciones diurnas. Bstas son las mis pradooibles pue

den exhibir canbios tan grandes como 100 gammas o rnúa y 

aon las de mayor importancia on la prospocoión geofísica. 
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Se con~idera que ia3 variacicnc:; diurnas 5on debido tl in

fluencia c!c 2.oc ciclos solar .? lunar, por le c;.;a2. tar.•bién 

ce dice que hn:; ur.a variación 5cln.r ce:: lu in~ensidad de 

30 ea:·~!::as .: un p0:ricdo de duración de 24 ho:..~as, además de 

la diurna lunar cuya variación es e.e 1) Yecos menor que 

la sola.:- .:-' ce:: u:¡ :)eriodo d.n duración cic 25 hcrr:.s. 

e) ':'or-:ncntn.3 ¡.¡ai:v.óticas. :Jcn di:.itu:-bion con :_;ra!1tlcc ru;:iplit::_ 

des de vurion ciento::; de ga:nma3 y que pueden durar de uno 

a va~1os a1aB • .:.:sta.::; torrr.entaJ c:..;tiir. anociadas .n. laa nur.2_ 

ras boreales. 

M:v-::netisr.:o -~.n-~.ucido v reE!.?l~ Alt;t1n¿¡r:; rocas que prc

uentan 1iiineralcs de :.cmatita o 111at~etita, non fue:rte:nente 

ll10..gnéticau. 3in e:: b~:-cc, ln ::-.a~:or- parte d·") lno rocas lo son 

muy debil:.ar.':.oiJ. i·a ma¿T,1eti5;·¡c que adquiere una roca rucibc 

ol no:~.brc ti.e 1 .. .:i:7iCtimnc re:-.~uncnto na-:.t:ral y puede coricordar 

o no con la o:-ient~cién act~al t!el car.;po terrestre. l':-.a fue!}_ 

!.e pro~1able d·1 r;.a,::;:1cti zación ren.anente (o par:r,illlonto) 03 ln 

alineación do partÍct;lun Jl;~gnéticas cuando ce enfriaron :r ne 

alinearon de acuerdo al campo masnético d~ aquélla época. 

La r::ar;netización inducida, e:-:icte debido a la preuon

cia de un campo externo, ,.;e rot'iere a la acción dJl ca.'l>po S,2. 

bre el ma teriul donde el campo 1 ocal ( ambiente:• o:; aumentado 

y el rr.aterial actúe. por sí miJmo coi.;o ·un macno"tc·. 

la marrnatizacién l'"er.1anonto, cxi3 to :u';r. 3in la :·rc~oncia 

de un campo exte:rnq, tJn da t-,;ran i:nportancia en la int.e::-pro

tación. :~n cjortas rocas _por oje¡;:plo: ba.Gnltos, sabre~, dio

:r-i tas, '1tc. y r.iir.aro.le2 co::.o mangane!:lo, cro::ii ta e ilmcni -:a 

1~ iz:ianación re:nanentc predomina con frecuencia. :;obre la in

ducida; por lo •.1ue si no se tor.~a en cuenta la prit:icra, lo:; 
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cálculós ·de buzanien:to, anchura, volumen,- otc. de un yaci-

Equipo·· 

Sn la· oxplornción ma¿,üética terrestre de :1!ir.o:.-ules el 

instrur.¡ento empleado por excalencia es el mas--netér.:etro ( 1.:'a

bla III), 5raoias a éste se pueden detectar fallas someras, 

diques y otros intrusivos; así cot>o yacimientos de magneti

ta o ilmenita. 

Trahajo de campo 

La separación entre estaciones está en función del obj2 

tivo de estudio. Zn el caso de minería la sopnración entre 

estaciones es Generalmente del orden de 15 a 60 ~., ocasio -

nalmente m~s poqueRn de hnstn 6 m. 

Hay que tomar ciertas precauciones cuando se :-calizan 

trabajos 1·,a-:;néticos en cru::po, por ejer:plo, el oporudcr no d2 

be portar otjotoo tales COQO monedas, llaves, reloj, etc; y 

ador.,án hay quo tenur cuidado do que las estaciones e::itén lo 

suficientemente oeparad¡ts de todos los objetos do hierro, P!l 

ra que de estn. manera no haya interferencia en las medicio-

nas. 

Cuando ne bace tré!bajo de j;:a,:~etometría o~ ccnveni en te 

~.Jpotir l:i:J lectura3 en ln ectacién baoe, o an otra estación 

ya ohnervadu.~ denpt;és de un intcrval o de una o dos hora o ( C_2 

rrocción diu::-na). lfo obstante en lu¿;ar del :-ogreno frocuonto 

a la entación eG Gas conveniente contar con un inntrumento 

auxiliar sitt:nc!c en lu ~ ... ase para tener un reei;,¡t::-o continuo 
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de la variación diurna. En el caso de que se presenten tor

mentas magnéticas, es conveniente suspender el trabajo de 

campo ya que en este caso se al ternn las lecturas masnetomé

tricas y no es pcsi ble efectuar corrección al¿,"llna. 

Interpretación 

Antes de trazar un mapa de componente horizontal o de 

ca.ropo total que oirva para su interpretación, es necesario E_ 

fectuar una serie do correcciones a las observaciones: 

a) Corrección por temperatu:::'a. 1.as lecturas so corrieen me

diante un coeficiente de corrección propio de cada inst~ 

mento, aunque sonc~almonta esta correcciOn en desprecia

ble en la r.inycría do los magnetómetros actunlcc. 

b) Corrección por variación normal. :>sta corrc"ción es re -

querida para tomar en cuenta la variación noTinal do la i~ 

tensidnd del campo maenético con la latitud y la lon¡,;itud. 

J.n corrección e::: por lo ecnorul hecha por leo contornos 

de tc.apas de valores de ?, H y Z do r.1apas regionales o mun. 

diales. 

i'xiste un ¿;¡·nn parecido entre los métodos eruvimótríco 

y ma,c;netomótrico de prospección ya que ambos buscan anoma

lías causadns por cambios on lns propiodada~ físicas de las 

rocas subyacontoc (densidad en cruvir:iotría y ousceptibilidad 

on magnctomotría), por otra parte., en la prosontación e in

terprotación do datos también hay mucha semejanza. Sin emba.!: 

s;o. ln. interrrctnción en ma[;l1otomctría rcsul ta rn.5.s complica

da por las :dguiontos razcnes: la variación C1Ue puede espe

rarr,;e en la suscopti bilidad es en ~encral ::i.ucho ma,¡~o:- que la 

variación do la densidnd; además hny incertidun1bre en la di

rección de polarización du las rocas puesto que la m:i.gnetíz,l! 
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oión no siempro eatá orientada según el campo terrestre, es 

decir la definición del estado ma.gnótioo o magnetización de 

un cuerpo roquioro de los parámetros de magnitud y direc

ción¡ en gravimetr!a oolo se requiere do la ma,gnitud en el 

sentido vertical. 

El análisis do loo valores, una vez corrogidoe1 pe~i 

ten realizar la interpretación de la información obtenida en 

tirminos geológicos de acuardo con las características que 

prevalezcan en el área do estudio ya oea desdo un punto de 

vista cualitativo o cuantitativo, para asto so emplean móto

dos empíricos y anal!ticoe que determinan, on forma aproxim.!!_ 

da, el tamaño, profundidad, inclinación, oto. de formaciones 

mineralizadas o eotruoturaa geológicas. 

Interprotaoión cualitativa. La interpretación oualitati 

va del mapa de anomalías magnótioao empieza con la inspec

ción visual do la forma y dirección de las anomal!ao más 

grandes. Después de la delimitación de la dirección de la ºE. 

tructurn un examen más particular eo hecho do las oaractorÍE_ 

tioae do cada anomalía en particular. Bsaa caraoter!oticaa 

son1 las partos positivas y negativas de la anomalía, ln Pr.2 

longación do oontornoe y la agudeza do las anomalías. 

Un procedimiento cualitativo usado con frecuonoia en m.!. 

noria, conoieto en conotruir rnapaa geol6gicos u partir do d~ 

tos maenétiooa quo indiquen contactos do rocas, eje do fa

llaa, dirección do buzarnientoa, oto. La idontificaci6n de 

las rocas y de lae estructuras se hace por los afloramientos 

geológicos quo con frecuencia son observables en la fotogra

fía aérea. De cualquier manera, la info:nnaci6n geológica os 

decisiva para la intorprotaoión. 
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Intororetnción cunnti tativn. La idea principal de la Í,!!. 

terpretación cuan ti tativn de datos maenéticos es ajustar a

nomalías observadas con modelos previamente establecidos. La 

interpretación cuantit~tiv<l se llevn a cabo utilizru1do méto

do3 c1npíricC!; ~:/o métodos analíticou. 

Los métodos empírico3 per~iten dutorminar la profundi

dad, aproximadamente, O.el cuerpo a.nór.:alo. Son de gran aplic!!; 

ción por su sencillez, sin embar/;o presentan la desventaja 

do r¡uc la solución o resultados dependen de la experiencia y 

criterio del intérpra:e. 

:"igt.:eroa (19t5) hace la siguiente clasi:ficación de los 

métodos empíricos. 

l. Método de la tan0cnte. 

2. Re¡:;la de la ampli tnd media. 

3. l!egla do ?eters. 

4. llogla de '11i bu1'{;• 

5. lfo5la do llannol. 

f.. llegln do '!'halen. 

7, llegla de la diatancia de pendiente. 

LaG técnicns ar.alítica.s ccnsi.3ten, b.:isic.:!mente, en com

parar modeles eco~étricos (bidimensionnlcs y tridimensiona

les) con las anomalías obtenidas varinndo diversos parúmu -

tro3 corr10 sor.: dirección de marrnetización, inclinación, lon

&i tuc\es, espesores, prcfundidarle'1, etc. h:1sta hallar el a -

.iuste idóneo con las anomalía;:; observadas en ca::;po. 

Sobresalen en oc;to:; trabnjos, en~re otros, Vacquior, P~ 

tera y Bhattacharyya. 
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X 

FIGURA 8.. Dipolo Magnttlco 

Bo 

Vacío 

FIGURA 9.- Campo Magnético Total 
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a = radio de la bobina 
1 = corrí tntt 

M = vector de mognttlzación 
Bo =campo en el vacío 

BM= campo dtbldo al cutrpo 



Norte GogrÓfico 

Norte Mognético -----· 
Y Este 

z 

z 

Z : Componente Vertical del Compo Mognético 
F: lntensidod de Campo Magnético Te~restre 
X : Componente horizontal del campo magnético en la dirección del 

Norte Geográfico 

Y : Componente horizontol del campo Magnético en la dirección Este 

o: Declinación Magnetica 

l : Inclinación Magnética 

H: Componente del Campo Magnético terrestre contenida en el plano XY 

FIGURA 1 o._ Elementos del Campo Magnético Terrestre ( Telford, 1976) 
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EQUIPO T 1 POS MIDEN 

Balanza de campo magnético Balanza Vertical Variación de la componente 
vertical ( Z) 

lnstumentos de 
tipo Schmidt Variación de la componente Balanza Horizonta 1 

Prospección 
hori zonta 1 ( H ) 

Terr11tre 
Magnetómetro de Torsión 

Variación de la componente 
vertical ( z) 

Magnetómetro de Precesión Nuclear ( Magnetómetro 
de Protones) También adoptado para empleo en Variaciones del campo total ( F) 

tierra 

1 n strumentos de 
Magnetómetro de Absorción Optica (Magnetómetro 

Prospección 
de Bombeo Optico) 

Variaciones del campo total ( F) 

Aerea 

Magnetómetro Discriminador de Flujo (Magnetómetro 

de Saturación ) 
Variaciones del campo total ( F) 

TABLA m . - Equipo Magnetométrico 



II J.IETODOS ELECTRO!-IAGN~'TICOS 

41 



II.l.l Bases Teóricne 

Ecuaciones Fundamentales. Las ecuaciones i\mdnmontales 

para el estudio de los campos electromagnéticos son las de 

M&Iwell. 

- C>'B 
'iJx E + C)t • o (Ley do Faraday) (32) 

'iJ - - oii xH•J+ot (Ley do Ampere) (33) 

'iJ. 'B. o (C11mpo Solenoidal) ( 34) 

'iJ. ii. p (Ley de Coulomb) (35) 
las ocuacionoa anteriores Be co:nplor.ientan con 1 

ii = 1'H ( 36) 
ii • EE (37) 
'J .\l"'E (Ley de Ohm) (38) 

'iJ - '&)f .J----z,t (Ecuación de Continuidad) ( 39) 

do las mismas ecuaciones (36) y (37) para un espacio libre 

se tiene1 

ii e fo i! ; --i, = 4 rrx 10-7 Henry/m 

- e - -12 / D • Co E 1 [. • 8 .854 X 10 1''arad m 

as!, la constante dieléctrica está definida por 

k • E/€0 (40) 
e 

y la po:rneabilidad magnética 

k
111 

• ""(/f. (41) 
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Aunque ·las vectores E, B, ñ, Ti, J J' el escalar f son 

adecuados para describir el fenómeno electromagnético, fre

cuentemente en conveniente introducir los vectores de pola

rización eléctrica y polarización magnética n. tr01.vés de lao 

definici onen: 

"P ñ - .E): 

i.i = __ !_13 - fi 
-ro 

(42) 

(43) 

para medien linealea, homogéneoa e isótropos se encuentra 

que P y M ,_;on linealmente dependientes de E y Ji de acuerdo 

a: 

(44) 

(45) 

donde Y y 'V son las susceptibilidades eléctrica y mn~-1'-e A. m -c. 

néticn. l~ntonces: 

donde 

ii = campo ma511ético en Teslas 

D vector do desplazruniento el óctrico en coulomb/m2 

i campo elóct :-ico en 'l/m 

TI intensidad do º"'''Pº mne;nótico on Amp/m 

J vector densidad de carea eléctrir.a en Amp/m2 

f densidad de carea eléctrica on coulomb/m3 

(46) 

(47) 

Potencin1 es electroma.""111'iticcn. Los vectorcn 3 ;¡Ti pue

den expresarse en función del potencial e:::calar ¡f. ,'! el pote!!. 

cial vectorial A. 

De la ecuación ( 34), co:no B os un campo sol enoidnl por 

lo tanto se deriva de un potencia] vectorial, coto en 
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B=í/x'A 
sustituyendo (48) en (32) 

- -;;¡B 
í/x E + ~t = e 

'Vx E+. ~t( \7 x A O 
-¿.. 

í/ (- 'CJ"A ) X E+-- =0 
Ot 

( 48) 

- -cJ A 
el vectcr E + ~t es irrotacicnal y por lo tanto puede 

ser derivado de una función escalar nrbi traria 

y de manera análoga 

-A F. = - í/0 - .§'___ 
' m -¿. t 

( 49) 

( 50) 

Ecuación da onda. 'femando en cuenta un medio hcmoeóneo, 

conductor e isótropo GC pueden obtener las 3ieuientes ecua

ciones: 

aplicando el rotacional a ambos lados de (36) 

Í/x B = íJ x -'{E 
de la ecuación ( ,¡3) 

vd\ixA)=1'ilx°E 
al sustittii~ o~~ación (33) 

í/x (l,7xA) = 1(J + ;~-) 
de (37) y (3E) 
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2 - rr - é'1 di> í/ A ='Ji° E + °2>-~- (51) 

utilizando la ecuación (49) en (51) 

(Ecuación de Onda) ( 52) 

se tiene también que el potencial e acular,. EyH satisfa-

con la ecuación de onda es decir: 

2 
_ 2 -;;. 0 E i ·¿, ~i 
V fÍ - CSf ~T - -:.-:---2 

o t 
o (53) 

2 
2-;; íJfdE Ef~ F. 

íl l!. - ~-r - -?>~2 o (54) 

2 
2 - r¡{?> P. _ tf). __ TI 

= o (55) í/ H - __ _:_ 
ot '"?>t2 

en los medios dielóctricos f = o y J = o, por lo tanto la 

ecuación de omln toma la for.ma 

2 
2 - ,.. .,,.. --;) A. 

íJ A-C¡---=0 
d t

2 
(56) 

Camnon variahles. en el tier·1no. Por lo ¡;onoral, on lon 

métodos do proopocción electroma,~nética, lu inton:.ddad do 

lnn fuentes vurínn :.i.rmÓnjcamontc on ol tiempo ( on i'orma ui

nunoidal ) , de i.:;ual manera ocurro con los diversos vectores 

olectroma,'>!1Óticos .Y lo::; potenciale::i. A::ií, cuando un vector o 

escalar varía cinu~oidalmcntc es costumbre utilizar la. nota-

ción fasorial: 
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A = A eiwt 
o 

donde 

eiwt coswt + isenwt 

A = amplitud 

w = 2 iT r = frecuencia nn1.,'11lar 

( 57) 

ahora derivando (57) con respecto a t y sustituyendo en la 

ecuación de onda 

2-r.-- e- 2 íJ A ='JJAiw + c..J A(iw) 

o bíon 

2- ,,..- -2 V A =v1 Aiw - Ef Aw 

2 - -(E 2 ) íJ A+A J./w -u11w 
si se defino 

~ 2 =ti·l -IJ"( iw 

o (58) 

entonces para un medio no dieléctrico la ecuación (58) se 

escribe: 

( 59) 

donde una solución intaeral, para un espacio cualquiera y tg 

mando en cuenta las corrientes primarias do conducción do la 

fuente, se:·á 

(60) 

Constante do nropn;raci ón. '..:l tár1;;íno de eamma cuadrada 

expresada como: 

r2 =f:f·-2 -~'( iw ( 61) 

se le conoce como constante do propu¡;ación y o:> do eran i,!!!. 
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portancin en la teoría de la_ prospocción electromagnética. 

La constante de propaeación tiene la información corroopon

diente a las características físicas del modio, así como la 

frecuencia a la que se desplaza la onda. 

Al extraer raíz cuadrada de _la constante de propae;nción 

se tiene: 

I; Vf .L{·l - i1~w' a - ib 
donde 

v d-f-'Jcf 2 2 2 .1/2-
cte. a w + cr . ). do ·rase (62) 

. ~. •:·:-.. ~' 
···::.-·< 

V ~-'JcE 1/2 "'" 
- , 

2 2 (f 2 b w + ) J:_(w-- éte. de atenuación(G3) 

Si se considera ol aire como un aislante porfocto la 

CJ;o, por lo tanto la constante do propa¡;ación, fase y ate-

nuación en ol aire se expresan como 

6i2 ; E.y,w2 

a ; w/"(. E:~ 
b ; o 

( 64) 

( IÍ5) 

( 66) 

esto sienifica que on el aire una onda eloctromae-nética no 

sufre atenuación o que la enor?,Ía que trasporta la onda no 

se disipa en forma do calor. 

li'ronto do onda J2lan,¡, El i'ronto do onda plana so puedo 

vinualizar como no muestra en la fit,""lJra 11, os decir la pro-

pagación del frente do onda o::; funciór. de unu ::;ola coordcna-

da cartesiana. La si tunci ón do ln fucnto debo sor lo oufi-

cicntemonte lejnna do la zona dando so realizan la::; modicio

nen para que lau ondas pucdru1 conuitlcrarno "planas". 

41 



---
De la ecuación (59) consicierar q\le A = !! 

modio dieléctric6, cntoncos'se .tiene: 

íJ 2 
H + H /

2 
= C 

2 :: 
'C)_-2._ ... l! y2 = o 
c)z 2 y 

resolviendo la ecuación (67) 

H = H 
6
-i ¡' z. 0 iwt 

y o 

trabajando con lan ocuacionos (67), (62) y (63) 

H 
y 

P. 6-i(a-i~)z. 0iwt e 

•• -bz i( wt+a::) 
"eª .o 

y un 

(67) 

(68) 

para roprcscn:.n.=- los campos solamente 3e considera la parte 

real de oi•t po; lo tanto se obtiene 

" '"y ( 69) 

donde "a" os la ccn~tante de fa.se y "b11 es la constante de l!. 

ten\lación. 

Penetración noit.inal ( r :. ·:1.:.un'bién 3a le conoce como e-

fecto super.:."ici.:ü o p!'cfundidaC ~kin. el t0minc cs:á rcla

ci onado con l~ ~ te111;ac: ón í;.uc las ondas oloc~rcmn.o:t5:.ica.s ~E 

f'ron al pror:a.::,.:J.:-sc en u1; ,':}e.i.!. e. !. a p:.~o:"unri.idad s~:in dcpe1:dc 

de los parú:nc:::-o:; :"'ísiccs doi rr1edio n.dcrnis de la. frec'Joncia 

de trabajo. 

De :a c.:~:~c:é!~ ( 6'? j ~ la H:·.pli :.uci va ciiJonir.t.:~,·c!:¿o C.e a

cuerdo al !"a.et.o:' e-b::. "."'ara z.=C, se ottiene la amplitud o:-i

einal H
0 

; par3. .::= l/~ = S ( ir.YC!"!:iO de lu CC:l:-:;!ante de ate-



H 
a 

.:..1 = H e o 
(?0) 

entonces expresada en porcentnje la ecuación anterior 

H 
a -¡¡- x lCC 

!l e-l 
o 

¡-¡-- X 100 
o º 

( ?l) 

.'l.nroxir":ación cuasiestática. Consiste en no tomar en 

cuenta las cor~icntes de desplazru;¡ionto, esto indica que la 

cor.sta."lte dieléctrica 't .se¡"ii i~·ual a cero. Cuando esto ocu

rra, la const~~te de propa&ación, fase, atenuación y pcnetr!!, 

ción nominal se pueden expresar de 01anera más sencilla. 

~2 = - iO."(w ( ?2) 

~ a =~ 2 ( 73) 

b = J .:'L~l: ( ?4) 

e v ! 2 =~ 1 wcr ( 75) 

Fuentes 'Jlt)Ctroma,mética.s. Las fUentc:J comunmente em -

pleadas cr. Goofis:cn para ~enorar 1os campos e:!.cctrei':1a.;néti

ccs prirnario3 son: 

G.) Cable la:-f;a ator:-izado: r~s un cable de cra.'1dcs dimensic

nes con sus e:ct.re;;'\_os puo;::;to-.J ~ t:. errn., y !"ecorrido por u

na ccr:'ien!.e .:tltcrna de bu.ja ;':-ecu0nci:i. (:-.,.:cura 12). 

lar de .:;rru:J.es dir~.ensicnco, po!"' t3jtJ::iplo .:!e ECOx40C m, y 

pe:' donde ~e: ::a~e circular un:i ccrrie:itc. (:-'i:.r-.ira 13). 
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c) Dipolo ma,c;nético vertical: :is una bobinti do mucha::; o::;pi

rns y diámetro pequeño con ¡•elación a la distancia en 

donde se calcula el campo, además el ojo de la bobina es

tá situado perpendiculan:.ente al suelo. (Fi¡;ura 14 a). 

d) Dipolo mae;nético horizontal: Ssta fuente al ieual que la 

anterior en una pequeña bobina por la c¡uo ce hace circu

lar una corrionte, pero con ::m eje paralelo al suelo. ( '."i 
~ra 1'1 b). 

los dipoloo ma~16ticou son loa de mis uso com~n un la 

prospección electromuenética y de acuerdo con la ¡5eomotría 

quo guardan con la bobina rocoptcpa :rn distin¡;uon varios ti

pos. / !~'ie;ura 14 e). 

A continuación 30 indica, co:.10 ejemplo, ol cálculo del 

campo primario on un cuhlo lnr50. 

'I'odau la;:, fuer..tos antc!.1 mencionadas ne encuentran en el 

airo y por lo tunto la constante do propagación oc dada por 

la ecuación (64) 

y2= [.. r.. w2 
oi so considera el producto ll R, dando R es la distancia en 

tro transmisor :1 receptor, no mayor do un kilómetro, además 

do utilizar la frecuencia máxima do 3000 cpc, se tiono 

rR =JE,"(.'w X (1x103 ) ~o 
suati tu;¡endo el rooul tado anterior en ( 60) 

~--J--I.'.!.~ 4tT R 

V 

iwt 
e ( 76) 

oi ao conoidora una cor.riente I circulando por un elomon to 

do cable ontoncos la ecuación (76) puede expronar~o como: 
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A ( 77) 

La geometría q_ue ¡;uarda el elemento de cable con un pUJ! 

to de observación se indica en la t'igura 15; Para esta .:;eom~ 

tría, la corriente solamente· circ\lla por el.·· cable por lo tan 

to 

dl = - dzk 

n = ~ z
2 

+ r
2 

al s\lstituir valoreo anteriores en (77) se obtiene el valor 

de la componente Az 

Az = - "i-?-1 z2 ¡-;-~~-;- ( 78) 
lj z + r 

zl 

al resolver la intcerul se tiene 

A !f.:.!_ (Arcoh-~S - Arcsh-~!-) (79) 
.z 4 ií r r 

de las ecuaciones ( 36) ;/ (48) se obtiene el campo H 

¡:¡ = _!_ 'íJ X A ( 80) --y. 
ahora, aplicando el rotacional en coordenadas cilíndricas a 

la ecuación (80) .Y tomando en cuenta (79) 

- 1 () Az - ) 
¡¡ = --- ---- ( e , -"Jo -z.r .ó 

resolviendo la dorivadn 

z 
( ----~-----
~ 2 9 1 r + z2 l;. 

-----=~---- ) 
~ 2 2 

1 

~ + z) 
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- I 
H = ---4 'IT r 

( ____ :s.__ - ----~! ___ _ 
./ 2 2 ' ,! 2 2 ' 
V r + z2 V r + zl 

e' .o 

de la misma Fie;ura 15 se tiene 

= ___ _:~--sen f2 
J 

2 2' 
r + z2 

sen~1 := -------

/ r2 + zl 2 

sustituyendo las expresiones anteriores en (81) 

1f = __ !,_ ( sont1 - canto ) e. 
t!trr 12 11 p 

y el valor absoluto del campo es 

IHI= _!._(sen~ - ~enY ) 
4rrr 12 11 

Teorín ño ln inducción olectromaimética. 

Faraday (ecuación 32) 

V'xE=-q"B 
Clt 

(81) 

(82) 

De la ley de 

intef>rando la ecuación anterior a través de una cuperficie 

cualquiera 

J - - '-;) r- -V'x E ds = - --- B.ds 
CJ t 

(83) 

la interrral dol lado izquierdo ~e puede expre~ar como una i~ 

te¡;ral de línea 

} 'íJx ii: d-;:; = J "E.aI 

la parte derecha do la ecuación (84) rucibe el no1 .. bro do 

fuerza electromotri:: inducida (foin), y la parto derecha de 

la ecuación (83) se define como ol flujo magnético. 
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\ - - ' J B.ds = p 

sustituyendo (84)y (85) en (83) 

J E.dI 
dp 

- dt-

o bien 

e 
.... = 

donde 
dp -¡¡¡- Mij 'factor de acoplamiento 

donde Ii Corriente alterna 

(85) 

(86) 

1.a ecuación (86) indica que una corriente I que circu

la, por ejemplo, en una bobina transmisora, inducirá una 

fom en el conductor que ori,o;inará una corriente inducida y 

que esta a la voz creará el campo ma.t111ótico uecundario. ( ?.!_ 

~ura 16). 

Circu:ito do las tres onnirn:->. La presencia de un con

ductor so puede inve~tigar al hacer una unaloffÍa con teoría 

de circuí toG empleando tres boi1ina:J quu representen truns

minor, conductor y receptor reopcctivamonte. (!i'i~-urn. 17). 

I 
o 

!.a corriente prirna:ria en la bobina tra."1smicora os 

T iwt 
-O (87) 

en base a lu ecuac~én (56) la fem inducida en la bobina que 

rcpre:icntn n.: ccndt;c"7.or oerá: 
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para oncontrar la corrionte inducida I 1 , eo considera un -

circuito R-L 

despejando I 1 

(88) 

multiplicando numerador y denominador por el factor (R-ivL), 

considerando que -i • e 

7T - -zi 
y además haciendo 

entonces la ecuación (88) oe eecribe oomo1 

M
01 

2 i(wt - .!!:..) 
I 1 • L( ~~-)Io 2 

l + tX. 

wL 
O(.• T 

la corriente inducida I 1 , creará una fem en la bobina re

ceptora dada oomoa 

.,, 
- -2i 

pero -i e e 
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. . . 
aeiaiemo la corriente primaria on el transmisor producirá 

una fem inducida dada por 

la relaci6n de fem inducida secundaria a fem inducida prima

ria en la bobina receptora se oxprooa 

(89) 

de acuerdo a la ecuación (89) so puede deducir ol desfase 

existente entre E~ :r E~ en el punto de recepción que 

vendrá dado como 

7r -l 
b.lf:. !f'p - 'fs •o- (- 2 - tan<><.) 

1í -1 
Ó.'f • T + tan <X. 

rr 
el doefase ~- ee debido al efecto de acoplamiento inductivo 

-1 
entre el conductor y el transmisor, el desfase tan o< ea de-
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bido a las oaractor!sticas dol conductor. 

• A íJ Si la roa1stenc1a es elevada"'::• O Yi.:){=7 entonces hay 

un conductor malo, y si el conductor os oxcolento la resis

tencia ti ende a coro y/:1'(= 1r. 

1(- T-l 
De la ecuación (89) cambiando el factor o por 

-i, so tiene 

(90) 

donde 

O( t parámetro de respuesta 

0(2+io( 
~~ 1 f'Unoi6n respuoata 

l +oc. 

El factor geom4trioo os f"unci6n exclusiva de la rola

ci6n que guarda tronomisor-oonductor-receptor, y la función 

reepuoeta depende del conductor. Se acostumbra a indicar la 

!'unción respuesta en su parte real y su parte imaginaria • 

o< 2 
R(e><) • --

1 +e(, 2 

I(oc.) • ~ 
1 +O( 

(91) 

(92) 



La curva dibujada contra paráinetro do respuesta se mue..l!, 

tra en la Figura 18 1 de la cual oo deduce lo oiguiente: 

si «..es pequeña, la parte imaginaria oe mayor que la real 

(conductor malo), y ei P( es grande la parte real tiende al 

límite inductivo mientras que la parte imaginaria tiende a 

cero (buen conductor). 

Como o(. tambi6n es función de w, L y H entonces, oi la 

frecuencia do trabajo ea mantiene constante O( dependerá más 

de las caracterieticaa del conductor, así ei O( es pequeña i,!!l 

plica que la reeietencia os mayor (conductor malo) y si o< 

ee grande hay menor resistencia y por lo tanto el conductor 

es bueno. 

Pero si ahora se considera que el conductor es el mismo, 

el parámetro de rospueata dependerá más de la frecuencia de 

trabajo, Cuando el oonduotor es malo el oampo ma;;n6tioo se

cundario sólo será apreciable on las altas frecuencias y 

cuando el conductor es excelente, el campo magnético Ho oe .!!. 

prociable en la mayoría do las frecuencias. 
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y 

X 

FIGURA f f._ El frente de onda se propaga en la dirección Z. En el 
plano están contenidos el compo eléctrico y magnético 
(Tejero, 1984) 

I 

FIGURA 12 .• Cable largo aterrizado ( Tejero, 19 84) 

FIGURA 13 .• Bobina emisora (Tejero, 1984) 



/.;;;,/Y::/Y ... ,--.~~'~W9~' 
a 

FIGURA 14.- Circuito de em1sion ( Orel lana 1974 J 
a) .• Dipolo magnético vertical 

b) .• Dipolo magnético horizontal 

6R Or SISTEMA OE ACOPL.AMIENTO MINIMO 

'JJM??l'l' 
(BOBINAS ORTOGONAL.ES I 

fu Gt SISTEMA DE ACOPL.AMIENTO MAXIMO 

'l'.?'7''7'/'. 
(BOBINAS COAXIALES ) 

0R 0T SISTEMA OE ACOPLAMIENTO MAXIMO 

'l??;,-'l· (BOBINAS COPL.ANARES) 

6R6T SISTEMA OE ACOPLAMIENTO MAXIMO 

'/?/Y.??' 
( BOBINAS COPLANARES l 

6R ~ SISTEMA OE ACOPLAMIENTO MIN 1 MO 

'P/'l'/'l'' 
(BOBINAS ORTOGONALES ) 

FIGURA 14 C ·-Arreglo de Fuentes Dipolares ( Soclety of 

Exploration Geophyslci1t1 1 1969) 
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l = lo CosWt 

P = Punto de observación 
r = Distancia perpendicular del punto al cable 

FIGURA 15. _ Geometría que presenta el punto de observación y el 

cable ( Tejero, 1984) 

corriente 
Inducida 

campo primario ----... 
campo secundario _______ - r 

receptor 

FIGURA 16 .• Representación esquemática de la inducción electromagnética 
( Grant and West, 1965 ) 
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dirección del campo 
secundario Hs 

FIGURA 17 .• Similitud con teoda de circuitos para el desarrollo de fa 
teoda de la Inducción Electromagnética ( Tejero, 1984) 

f (ex) 

1.0 

o.e 
0.6 

0.4 

0.2 
--~ oc 

o 
10· 2 10·1 JO 100 

FIGURA 18.- Partes real e lnmaginaria de la función respuesta 

( Orellana, 1974) 
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II.1.2 Método Afmag 

II.1.2.1 Características dol Método Afmag. 

El método AfmB.B' (Audio ?recuency I·:a:;netics) fue ideado 

por el crurndionso McLau5hlin y sua colaboradores, pero la 

primera publicación sobro el te:::a so debo a S.H. lfard ( 1959). 

:>l método está comprendido en los de inclinación de ca!!! 

po y la fuente empleada es de tipo natural. Variaciones en 

intensidades del campo mai'91ético tcrre~tro (debido a e~isio

neo solares y auroras boreales) on el ranBo do audiofrecuon

cias proporcionan la fuente de energía do igual manera, par

te do esta cnercía es iniciada por descareas oléctricas at

mosféricuu. 

r:n la vecindad do cuerpo::i altamente conductivos el pla

no de polarización so inclina ft:era do la horizontal, lo 

cual no ocurro en ausencia do conductoren ya que la enpira 

exploradora en cualquier punto mostrará un marcado plano ho

rizontal do polarización. 

Ahora bion, para determinar el plano do polarización ao 

hace con una "bobina exploradora" la cual os un marce roctll:!:!. 

eulur de 50-100 c:;:. ele diámetro, en el que se enrrollan cen

tonares do OGpirao de cobro. ~1 procedimiento, .Jn la prácti

ca, oarn encontrar- ol r·lano de pola1~ización oG ·~l :::. ·;uion~o: 

3e eira la bobina alrededor do un oje vertic2.l :ia~~tn. que la 

ueñal son nula en ol inotrumento de medida, luoeo ce hace el 
rar alrededor de su diámetro horizontal hasta que se obtiene 

nuovarnente una nof.al mínima y finalmonto so e;ira alrededor 

de un ejo quo for:na :.!ns1.:los rec ton con ros pecto a los don ª!!. 

teriores hasta alcanzar una señal en cero, entonces os cuan-
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do ol plano de esta bobina coincide con el plano de polariz.! 

oión. 

La orientación del plano queda definida por su inclina

ción y rumbo. La inclinación es el ángulo for::ill.do por el pl.!! 

no con la horizontal y el rumbo es la dirección de la línea 

da intersección del plano do polarización con la horizontal. 

No obstante, lo que el método mido en sí es la inclina

ción del ojo mayor de la elipse de polarización (contenida 

en al plano do polarización) respecto do la horizontal. La 

elipse se prooenta, e1 ha.Y conductor, cuando dos ondas elec

tromagnéticas oscilan a la miema frecuencia pero se encuen

tran desfasadas. En otras palabras, el comportamiento del 

081Dpo total a través del tiempo genera una elipse. 

II.1.2.2 Equipo 

El instrumental más usual en prospección Aflllag consisto 

de dos bobinas cilíndricas de núcleo ferrítico, ortogonalee 

entre sí (Figura 19). Una de laa bobinas se emplea c01110 rof_! 

rancia mientrao que la otra es una bobina de señal, van aco

pladas a circuitos de tal manera que comparan el campo capt_!! 

do por la bobina do señal con el rocibido por la bobina de 

referencia eliminando las señales que no estén en fase con 

la do ésta última. 

II.1.2.3 Trabajo da Campo 

Loe datos que se miden en el trabajo do campo sena el 

azimut y la inclinación dol eje mayor do la elipse do polar.!, 

zación, eotos dos valorea so toman en cada estación. Las -



lecturas se realizan aproximadamente a intervalos de 25 mts. 

(o menor si así lo requiere el estudio) sobre perfiles per

pendiculares al rumbo previsto para los objetos bu:::cados. 

II.1.2.4 Interpretación 

Las inclinaciones y azi:nute.:; Ge representan en forma de 

curvas que muestran su variación a lo lar6o de cada perfil. 

Para los azimutoo tambián se usa una representación en plan

ta trazando con origen on cada estación, un vector cuyn di

rección coincide con el azimut, y cuyo módulo e:; proporcio

nal al ángulo de inclinación. Así, la presencia da un condu.s_ 

ter en el plalio de azimutes, se manifiesta por una inversión 

en el sentido de la flecha. (Pieura 20). 
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Bobina de Señal Azimut 

/Amplificador 

(a) 

( b) Negativa Positiva Cero 

FIGURA 19.-la) Equipo Afmag ¡ (b) Medición de la inclinación del eje mayor de 
la elipse de polarización. La señal de 1alida puede ser negativa, 
positiva o nula ( Telford, 1976) 

~iK\\\\ 
FIGURA 20.-Representación d1 la1 observaciones de Afmag en un plano da 

vectores. Los vectores se trazan con su extremo en un punto de 
observacion 1 con longitud proporcional a la Inclinación y con 
dlrecciÓn igual al azimut observado ( Orellana 1974) 
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II.1.3 M6todo Slingra.~ 

II.1.3.1 Caracter!sticns del Método Slineram. 

El método Slingrw:i pertenece al grupo de métodos elec

tromagnéticos do ruante artificial, y se emplea tanto a ni

vel do perfilaje como de sondeo. En el caso de perfilojo o 

calicata las f'uentes empleadas para generar los O:l.l!lpos oloc

tromagnóticos aon1 a) el cable largo aterrizado, b) bobina -

inductora, c) dipolo eléctrico y d) dipolo magnético ya sea 

vertical u horizontal. Las lecturas observadas son la compo

nente real e imaginaria dol campo magnético secundario (Hs) 

y magnético primario (Hp) por lo cual so hace necesario un 

cable do roferonoia entre las bobinas. (Figura 21). 

La característica principal do éeto método de calicata 

os quo existo un desplazamiento simultáneo emisor-receptor 

con separación constante durante las mediciones (25-lOOm) y 

las bobinas so mueven en líneas perpendiculares al rumbo de 

la estructura. 

II.1,3.2 Equipo 

Existen diferentes modelos do equipo Slingr111:1 poro en 

la mayoría do ellos el oscilador es de potencia reducida, 

de dos a seis volts, y la frecuencia varía do 400 a 4000 Hz 

según el modelo. El peso del equipo emisor completo no es m_!!; 

yor do 7 Kg. El receptor consiste do una bobina parecida a 

la emisora, un amplificador y un puente compensador. El emi

sor os de baja potencia, y el tamaño del emisor y el rooep

tor son aproximadamente de lao mismas dimoneiones. 
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II;l.3~3 Trabajo de Campo 

Cuando ol arree;lo horizor.tal coplanar o el coaxial .son 

usados en terreno montañoso e5 necesario orientar las espi

ras paralelamente a la pendien~e o marcar correcciones para 

las wedicicr.es cuando la co~ponente en fase es considerada 

en la interpretacién. 

Las observacio~es se efectúan sobre los perfiles normJ! 

les a la dimennión r.ayor prevista para los ccerpos busca

dos. La separación entre las bobinas que ha de pcr~aneccr -

fija durante la investigación se escoge previar..ente, el ruE!_ 

bo del perfil se determina medi~te la brl:.jula, y la distan 

cia entre estaciones usando cowo cinta mét~ica el propio CJ!. 

ble de conexión entre las bobinas. 

La di3ta.~cia ent~e perfiles varía sane~alrnente de 25 a 

100 c. en función del detallo de investigación ;¡ del ta..""na.ño 

de los cuerpee buscados. Al realizar las oediciones hay que 

tomar en cuenta que el cable esté tenso entre las bobinas y 

además hay que procurar checar sie~pre la horizontalidad de 

las bobinas. 

II.1.3.4 Interpretación 

En ln ma.ror:.::. de los métodos de calicatas electromaen! 

ticas se mide la variación de las componentes real (co~po

nente de fase) e ima~inaria (co~pcnonte de cuadratura) del 

campo :::av-iótico secundario en una dirocciór, detcr;;.inada a 

lo lar~c de un perfil. Los resultados de las otscrvaciones 

pt.:eden repre:3entarse, pues, por dos ci..::-vas, una para cada 

componente, en función de la distancia sobro el perfil. Sin 

embar~o, existe otro método o ~odo para r0~~c~ontur laG ob

servacioneG y adcmis es útil para la interpretación! se tr~ 
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-ta de los diagrrunas de fase en los cuales se indica la rel_!! 

ción que existe entre lo::; campos primario, secundario y re

sultan te. 

La interpretación cuali ta ti va de las curvas Slingram 

se efectúa soparnndo las anomalías que parecen significati

vas, determinando sus centros y llevando éstos al plano de 

trabajo. AlffUnas de las características que sirven como 

dia&nóstico para la interpretación cualitativa son: la dis

tancia entre los máximos (que se denomina i:mchura), la am

plitud (diferencia o relación entre los máximos y mínimos), 

la relación de ar;;pli tudeG entro la anCAnalía real y la imae;i 

naria y la relación entre lan doo áreas determinadas por 

los máximos y el eje de las abscisas del diagrama. La forma 

do las curvas do anomalía pcrmi te avorie;unr si el cuorpo 

que lo produce es parecido a una lámina inclinada, un cuer

po ancho, etc. 

A la interpreta~ión cuantitativa le toca determinar: 

a) Posición. La posición o localización del conductor, si 

es dele;ado, se establece en donde se alcanzan los valo

res mínimo::; de la componente real e imaeinaria del campo 

magnético (1/er ~'iJUra 21), 

b) Longitud y Rumbo. Se unen los diferentes puntos do loca-

lización do líneas de trabajo para determinar el rumbo 

de la estructura, y nobre el mismo plano, con una re~la, 

ne determina la lonc;itud. (?i~1ra 22), 

c) Buzamiento. Cuando un conductor pre:.ionta un buz1JJ11iento 

de 90' la anomalía os simétrica, sin embarco la simetría 

so pierdo conforme el conductor pre;;enta cierta inclina

ción. La dirección del buzamiento es l:acia el lóbulo po

sitivo de mayor área de la curva de ronpuonta Sline;ram. 

Para poder determinar los e;radoo de buzamiento se hace 
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mediante un procedimiento ll"ráfico que se basa en la rel..!!: 

ción del úrea del lóbulo de mnyor área al lóbulo de me

nor área (~ie;ura 23), 

d) Profundidad y factor de inducción. La determinación de 

la profundidad :r factor de inducción se basa en el uso 

de curvas teóricas prcviGmente determinadas a partir de 

modelos a escala (?i&Ura 2~). Una vez determinados los 

~radas de buzamiento ne esco~e la curvn o fanor en el 

cual se marca el punto cuyas coordenadas corresponden a 

la anomalía máxi~a. Los parámetros de las curvas que se 

cortan en dicho punto det0rminnn la profundidad y el fa_g_ 

tor de inducción. 

e) Conductividad-'.":rosor (i;J" s), Es un tórmino que permite c!!_ 

rncterizar a un conductor, por ser esto más representatl_ 

vo que la conductividad. La curva teórica seleccionada 

para determinar la profuudidad se utiliza tambión pura 

calcular \Js. AGÍ: 

crs <:...( 
= -r {J.I l 
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R"I. 50 

40 

30 

20 

10 

o 
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-20 

•30 

·¡3 

R% 

R% = Componente real de ~ x 100 

I% = componente imaginaría de ~ x 1 00 

M = Movimiento 
a = separación constante 

T = Tron1mí1or 

R = Receptor 

FIGURA 21.- Disposición y respuesto típico poro el método Slingrom 
(Tejero 1984} 
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~RUMBO 

' -~===::::-"'-""-..... ""'\~ - ,-.!""' - -.. , 
' -======~-~~~~ • --- ------ .... -~"~=--::-::_;::_;;:_::_:::;_:::_:_:_:---

' -_::;;::~?"'....._=:::::::~~-... :;;::-~'~ .. ~----------'----------- -~--

FIGURA 22._ Determinación de la longitud y dirección del rumbo para un 
conductor en el método Slingram ( Tejero 1 19 84) 
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FIGURA 23.- Determinacl~n del buzamiento de un conductor tabular ( Soclety 
af Exploratian Geophys1cists, 1966 ) 
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a: = (T~ W S ..f parámetro de respuesta 

,O = rT-"(o W.5 factor de Inducción 

don.Je: 
cr = conductividad - mhos/m 

!fo permeabilidad- henry/ m 
W = frecuencia -- c p s 
5 =grosor del conductor --m 

.f = separación entre espira les -m 

FIGURA 24._ Fasores para determinar profundidad y factor de inducción de 
un cuerpo conductor para ·diterentes buzamientos ( Grant and 

West, 1965) 
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II.1.4 l·'.étodo Tura.'ll 

II.l. 4.1 Características del Método Turam. 

Esto método es de orieon sueco, es debido a n. Hodstrom, 

1937. La palabra ';\:rwn ::>ie;nifica "dos bobinas" o "dos cua -

d::os", Sl métcdo es una modalidad de calicata eloctromae;nóti_ 

ca caracterizada porque se mide la razón do las componentes 

verticales del ca"po macnético total y la diferencia de fase 

del caicpo rna,?1ético total en pares do puntos próxi~os situa

dos sobre el perfil do medición. 

Sl campo alterno captado por una de las bobinas se com

para por el rcci bid o por otra por medio de un puente espe

cial es así, que los parií.rnetroa que se leen son las relaci.2. 

nes de cnmpo y di!'crencia::i de fa~e, que se definen como: 

R. 
l 

"' H~ 
l,Z 

-;¡~---
1 + l, z 

donde i = 1,2,3,4, ••• n 

(93) 

(9.¡) 

en ausencia de conductore:i, la ecuación (93) no presenta o 

no rr.ucstra el carácter :mómnlo del campo, por lo tanto ::ie 

usa otra relación llamada ?:ormal 1 la cual se indica co:no: 

H'. 
l, 7. 

-ür--
1 +l, z 

(95) 

las relaciones roducidao ::ie definen al tomar lu relación de 

la ecuación (93) entro la ecuación (95), 

(96) 
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cuando no hay conductor la exp~esi~n Ul1teri~~ r~preseiita -una"~-~-
línea recta aproximadamente para todo valor de í. 

Otra manera de representar la información Turam es en 

componente real e imasinaria esto os: 

(97) 

(98) 

los datos así obtenidos puedan expresarse en diversas for

mas, tales cor:10 curvas de relacionec reducidas, de campos r_g_ 

ducidos, de desfases, etc. la variable independiente es sic~ 

pre la distancia sobre el perfil. 

En la tabla IV se da un resuman de los parámetros de d,!! 

tos Turam. l1o obstante, la representación 1náa usual para la 

interpretación es el uso de las ecuacionori ( 96) y (91,). 

II,1,4.2 Equipo 

Un instrumento 'l'urruu llrunado ELc'AS'l' ha sido usado para 

trabajos de reconocimiento dende 1981. Sl instrumento cansí~ 

te do un transmisor y un receptor con dos oopiras. Sl equipo 

puede trabajar en cinco frecuencias 1 25, 75, 225, 675 y 2025 

Hz. :)e dispone truribién de un trans:nisor de un l·:11 ol cual pu_g_ 

de ser pro&1'nmn.do pura. trn.n~mitir o nelcccionnr lu.~ frecue!! 

cías. El roceptoi• puede medir la fuerza de campo, el cocieJ:_ 

te entre laz doc czpi ~ac y la diferencia del .:í.neulo do faso 

entre dichas espiras. 
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II,1.4.3 Trabajo de C~~po 

Bl campo primario, en e.l método 1'ura::1, puede sen erarse 

de dos r.ianera3: inductivo y eal vánico inductivo. ~n el pri

mer caso el campo se crea por r.iedio de un cable tendido en 

el suelo formando un rectán&"Ulo de dimensiones del orden de 

300 x 12CO m., el circuito se cierra a través del cenorador. 

Bn el método Galvánico inductivo, el generador va conectado 

a un cable rectilíneo (2 a 3 Km.), con sus extremos puestos 

a tierra, con lo cual so cierra el circuí to a tra-..és del te

rreno; la orientación del cable debe der la misma que la a

tri buída u la ma:tor lon,::i tud. de los cuerpos que se bt1scan de 

e3ta manera, los perfiles resultan perpendiculare3 a los ob

jeti vos. 

Al ccmien~:o de una pronpocción es convcnionto determi

nar cual modo ne va a emplear para ,:-;enorar el campe pri::mrio. 

Cuando los cuerpos buscados no son muy buono3 conductoras 

convione el método Gnl ván.i co inductivo debido ~ ~~u r.iu.yor 38.!!, 

sibilidaii°. 

Una vez que so ha tendido el cahlo y conectado al :;one

rador pueden enrpczarsc la.3 mediciones, estaG se van roulizll!l 

do a lo larp;o de perfiles paralelos entre sí y perpendicula

res nl cable o bucle inductor ( i•'i;;tira 25). la::; bobina::; son 

coplrmaren .Y hori~onto.les a la Jupcrficie del terror.o y se

parada~ po:::- t.:.n.:t distancié. i'ija, ,r~eneralmento do 10 u. 50 mts. 

Ss coat.umhre medir lu. cc~ponentc vurtical, nin cmhar.~o 

cuando se ller.;a u medir la co:;:ponento horizcntal entonces 

las bobinas deben colocarse ]:orizontalmcntc ~' COll :JU ojo en 

la dirección del perfil. ,\dcic.i3 de anotar :·olación :; di foro!!. 

cia do facc C;J convcniento escribir la frccucn:cia oboervada, 

indicar afloramicntoJ, uccidente:; topo~rttfico:.::., etc. 
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II.1.4;4 Interpretación 

Los v:tloreo da n__ • y tJ.P1. se raprenentan c:.1 una s=a--n, 1 

fica como la mostrada en la fi,~:ra 26. De ir;ual manera, como 

en el método Slin_$ram, los elementos a determinar en Turam 

son: 

a) Localización. La posición del conductor sobro la línea do 

trabajo se encuentra donde se alcanza ol máximo de rela

ciones reducidas y el mínimo de diferenciao de fa::.e (?i~ 

ra 26). 

b) Lon,o;-i tud y '.:umbo. La única forma práctica para determinar 

la lone;itud e:; realizando perfilas sobre la zona conductE_ 

ra; así pues con solo unir los puntos de localiznción de 

las líneas do trabajo se obtiene el rumbo do la eotructu-

rn y midienc!o con U:la re 1~ln sobre ol pl:ino, Ge obtiene e!l 

tonce:~ la lon¿~itud de la outructuru. (Ficu:·a 27). 

c) La for::ia do eGtimar el buza:niento co::siste en primorrunen

te levantar un per:'il con el trun:;misor de un ludo del 

conductor .Y se ob::ierva el valor 1núximo de las relaciones 

de car.ipo (R~ ) • lle::ip1;éc ce cambia el irrn1c:111iso1· al 0-
1,rnux 

tro lado del perfil y se repite la línea para determinar 

el otro val o::: máximo (R~ ) . !~ntoncos ui 
i ,mux 

R
1 

)' R2 , el conductor buza ale.jándose del tranE_ i,rr.ax i,max 

misar con re::;pecto a la primera posición del minmo. 

R~,max ,(.. R~,:::ax , el conductor buza hacia el transmisor 

con respecto a la prii::era posición del mismo. 

d) Profundidad. La profundidad superior de <:n conductor en.!_ 

gual o menor a la diGtancia untr~ los punteo má:cimo o mí

nirio de la curva anómala ( yn sen de las rclucionco rodt1c1. 

da3 o de ln.z rclacionon de faz e). AJÍ la profundidad 05 
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igual a la n.nchura media de la ano:nnlín. Como la profund_i 

dad detcrninada no corresponde a la del techo del cuerpo, 

sino a L:ll pun~c dentro del r.iicmo; entonces la profundidad 

deterninada a. parti:- de la.z diferencia~ de fase prcporci.Q. 

na una profundidad r.:á¡; cercana al techo del cor.ductor. 

e) ~rosor-~onductividad (0-s). ~ate parámetro se culcula por 

la curva de re~puesta para conductorco dolcados ~ue pro

porciona el fabricante del equipo. 
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punto de Bobinas Lecturas 

1 

campo 

1 

Componente Componente 
atribución receptoras observados total Real Imaginario 
(m) (m) R !:. jif 1 

RN RR jf HT H~ Hi l z 

1 

60.96 
1 

1 o 1.0 1.0 00 

1 

1 ---- ! 

1 
76.2 1.77 1 0.25 1.76 1.01 i 

1 

91.44 0.25 0.99 
1 

o. 99 0.004 

106.68 1.54 0.45 1.54 1.0 ! 
1 

121. 92 0.70 0.99 1 0.99 0.012 
~ 

1 
137.16 l. 39 0.60 1.43 0.97 ' 

152.40 1.30 1.02 1 1.02 0.023 

167.64 l. 35 0.60 1.36 0.99 
-- ---

182.88 1.90 1.03 1.03 0.033 

198.12 1.64 -0.25 1.31 1.25 

213.36 1.65 0.83 0.83 0.023 

228.60 1.39 1.45 1.27 1.10 

243.84 3.10 0,75 0.75 0.041 

259.08 1.26 1.50 1.25 1.01 

274.32 4.60 0.74 0.74 0.059 

289.56 1.24 1.65 1.22 1.02 

¡ 304.80 6.25 0.73 0.73 0.084 

TABLA IY.. _ Datos Turom ( Telford, 1976) 



FIGURA 

1000 metros o mos del 
coblo o cuodro 

25._ Método Turam ( Astier, 1982 ) 
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FIGURA 

Relaciones reducidos 

p = Localización 

A= Anchura medio de lo Anomolio 

26.- Localización y anchura medio de lo Anomolio paro el 
conductor ( Tejero, 19 84) 
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' FIGURA 27._ Determinación de longitud y rumbo poro un conductor 

( Tejero, 1984) 



Il .1. 5 Métod.o Audio-~·:a..:;netote!.úrico de '3\ien to Controlada ( CS:~·lf() 

II.1.5.1 ce.ract·Orísti'ca3·-del·Método CSAMT 

.:.~l. ra~t~do; ~a~etotelúrico (Í.~T)_ ·es upa -tócni.c~ d~ ex.,lo-

_·racióri _·ele~~rc·n_iagnética de c~tnpc ·na turar. ~>u· fu'ente la cons

tituyen. cierto.::; flt:ctun.ciones del campo eléctrico y masnóti

co en ta: :-an~c de .frecuencia3 ~o- O.COOl-10 !t~ (rnicropulsaci.Q_ 

_nes') y las corrientes que, ar:>ociadas con ellas, circulnn en 

la corteza terrestre. La idea ele} método proviene del fmn-

cé~ Ca.ry¡iard n.unque su puesta en práctica se retrasó varios 

Cuando las señales electroma,:';Tléticas c>on medidas en el 

interv,alo de f1·ecuencias de 10 a 20000 iíz el método es cono

cidci cooo Audiomilu~ctotclúriC~ ( Al!.'.i') •. :J,a .tje~a~ audiom~~cto:... 
tcl úrica º" der5. vada principalmente ·de la acü vidacl cléctri-

ca de lan tormentnu. 

En :unbos 1r.étodos (Wl' :¡ 1'l"IT) la fuente es de tipo natu

ral y entcncus, para ::;olvontar la baja ma.<;ni tud y variabili

dad de las· señales naturales se diseñó él mótodo llamado au

dicinai;netotelúrfoo de fUcnte con troladn ( CSA1·\T) iniciado por 

Golstein {1971). 

II.i.5.2 Equipo 

in sir; tema P'noeni:c de ocho cannJ es lJ-4 ( CSAJ.!T) es una 
.·. , .·· 

fuente electrcma[;ne-Eice. remota. Sl sicitcnia opera en el domi-

nio de la'; frecuencias en el rimeo tlé ·6~25 a 8192 Hz. Lo.:i p.e_ 

-·rárnetros que rnid.c ~on: 

Campo elüctrico E, rnu91i tud mñs fa:Je. 

Campo ma.c;r.ótico H, in.::t...'j'~i tüd rní'Hf fnae. · 
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:.:I.1~5~3"'-- '!.'rabajq_do Crunpc 

E3 inrpo::-tantri ccnccer upro;a:i;'.1ad.:u::o::te la fuc:-~a de crtru

po esperada p.:1.r.-!. p1ru'1car lu rotículu dO r-ecCn;:cimiento y )a 

lccnlizn.ción aproximada. dol trn-"lsmiso:r paro. u~1í obtener re-

sul ~ad os éptimo.s. lo. fulJ¡•zn de campo depende do v:Lrlcs fact_Q 

res: lccali~n.c::ón del punto do medición con raopacto al d~P.Q.. 

le de t~answisién, co~riente en ol dipolo, longitud del dip.2 

le trans:r.isor, rosistivi .. l:td de:. terreno y f~ecUenc!n· i;ie madi 

ción. 

En la Fi:'1"Ura 28 se muestra el tipo de .co~fic;uración y 

retícula ompl0ad:i on un trabaje d~ roconociiaiento. Se hacen 

~dete mediciones do cuwµo Sx y una de campo Hy haci:as n 16 

frocucncin<i (C'.25 ¡:z "f.1S'2 E~); los campos 3 so:i medidos 

ccn un di nolo no pclu:~:1 :!nbla del rrd~:no modo que la.J r.;JZdicio

non do Pola~·l~nció:~ Inducida. La lcn¿;i tud del d:..;1olc e~ de-

termina.da por la. escala del roconoci1nicr~to desc.:id.o .:: también 

por ln fuerza de 1 a ccfin.l do c.:irnpo I~. La lc::,r.;i ~t.:d dul di polo 

recoptor pu~de ;;cr del run~o do lCt.! a 2t'O~i. Pe:.~ lo que res

pecta al di:,ol:: -:.~annn1isor, su lcn¿;itud dobc :..;cr de V3rio5 

cientos do motron a vario:; i:r.J., Jopor:ct.icndo de la fth~r~~a do 

neñal req_uurida. 

t'na espir·~ nonsor mn.Süética horizontal es colocada en 

el te:rrenc aproximn.drnnen"te en ol con tt'O do la nerio de los 

3iete dinoloa E. ~l o.jo de la er;p~ r:i uutá urient.:ido perpendl 

cularmente a los di polo3 8 .Y u la cor:uoln receptora, esto ez 

para. evitar :ilsl:.n tipo do interferencias. ~·;i 1"'uncior.amiento 

de entn espira ec para roducir el ncoplamiouto elcctroma:::né

tico. 

J .. os pa1~~etros calculndoa on crunpo son: 

a) Renistividnd de Caoiiurd 
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fa 1-fi~ 12 (99) 

b) Diferencia de.fase 

p = PE :... P¡¡ 
donde 

fa resintividad aparente. 

f frecuencia en Hz. 

Ex ma:;ni tud del campo eléctrico, paralelo al di polo 

tri.U1Dmisor. 

Ily mae;ni tud del cat1po magnético, perpendicular al di-

polo tran~miuor. 

(, diferencia de faso en radianes. 

P¡,; fano del campo eléctrico. 

&H fase del campo m'1.¡1~nético. 

II.1.5.4 Interpretación 

Uno de los rcrtt:i~i tos en un trabajo de proapección con 

C3A1/.T es obtener unn scEnl fuerte (para uer cantada) do cam

po eléctrico .Y mngn.Jtico y cori:io esto est{t en funcié.n de la 

distancia entro tran;.:aniGor .Y receptor rc~ul ~a, a..uo C\.J.:lndo la 

supoaición de "onda rüann.11 es váli.Ja, la noñul es dúbil; :; 

ouru1do la so::'11 o::; más fuerte (cerca clul trnn::im~sor), la :::u

ponición do 11 ond.a rilr?JlB. 11 no en verdadera. Pero el 3ÍGtcma c:3 

1\:·:T aporta señales f1~ortc·s debido a. que tiene t.ransrni r.;orcn -

de al tn 11otoncia. 

A cierta dist<moin del dipolo tra.'1::imisor, donde el cam-

110 electromagr11.?·;;ico trrutsmi tido da una ''on1la plmln.11 es llam~ 

do "co;;,po lo,ic::i". La ro::ii:.itividacl aparente ::;e calcula por -
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medio de la ecuación de Car¡;niard ya que os válida para la 

situación de campo lejoi:;. La distancia de "campo lejos", Lf, 

es dada por la ecuación 

Lf .2: 3 x profundidad skin ;, 1509 ~ f/r 
donde Lf ost.1 en metros, f'es la re::ii3tividad en ohm-m y r 
es la frecuencia on Hz, 

Si ln distancia entro transminor y receptor es mucho m~ 

nor que Lf, el campo tro.nsmi tido no os de caracter do "onda 

plana", ;¡ por lo tanto corá referido como "campo cerca". 

Para calcular la resistividad aparento por modio de la 

ecuación de CasniarJ i:;e obtienen previamente las maenítudos -

de la fuerza de campo eléctrico :r ma1>nÓtico, ;;·i~ran 29 y 30 

re<;pectivamentc. l~n la Pi,n;iir-a 31 osLán indicado;; los valores 

de ronintividad aparento. 

La Pir,ut·a )2 muontru la curva do ronistívidad upnronte -

empleando la ecuación de Ca1;niard con valores de Bx ,)' lfy cal

culadon teoricamen te. La curva de rm;inti vi dad uparon te en el 

cntnpo cerca se cr:.ractcriza por una pendiente do 45 • . g1 áron 

de crunbio 5r..:1dunl do "campo le,ior; 11 u 11 cn.rnpo corcau e3 llamada 

u~ona <le t:::-ansició11 11 o uc.anipo do transición". Sn la~; filo;urns 

29 y 30 el "cwnpo le,io::i" correupondo cuando la distancia 

·transt:d nor-reccptor ci:; mtiyar· que 3. 5 I·:;:;.; el "campo cerca" G..§!. 

rú con una dintancia menor que llí:n. , :r eni1·e am'boc crunpon se 

encuentra la uzona do trn.nsiclón' 1
• 

La ccuac:ión de rczistividud uparonto para campo cerca os 

fa = k( r) • i1-fil~-I (100) 

donde k( l') en unn función con.:;tante de r, r en la distancia 
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ent:re trnnsmisor y receptor en Km., Sx y Hy cstií.n en las miE_ 

mas unidadc~ co~o en la ecuación de CaBnia~j. 

En la F'igt:~a 33 $13 i1Juestru ln curva de ret;istividnd ªP.!! 

rento calculada teorícamcnto empleando lu ecunción 100 1 :r en 

la tabla V se ir.dica el 'rnlor c;ilculado de k(r) para varias 

di str...ncins y ~csisti vidades. 

Ln Pi~~¡rci 34 r.ucst:--a laa curvas do :::·esi~tivid.:id apuren-

te cnlculadas p:-.. rn campe lojo:.; :r cnrnpo cerca para una sypa.r!!, 

ción Tx-Rx de 2 Km.! ad.amán en ln miGma fi-:$Ur¡1 ae indica. el 

trián~lo de transició?1 para otras rasi$tividade!3 :/ distan

cias. Zl patrón del triúnD~lo tient) cnu. forma ~i:nilar nnra 

tr.:iñ.noilo de tr.-1n~ició11 C5 unn :llnción de l~ dint.anciu sola-

mente e indepandi0ntc de la ra~1iutividad llul tcrrano. 

Parn calcular le ro:;i:~tividrid a;m . .!."onto tJn ln zona do 

transición se emplea el 11 ·.:'riG.r.t':Ulo de 1:'r~n~icióni'. :~n la 'Pi!, 

bla VI se indicru1 Jos parÚ.Mot:-os dt~l t:~itu1(.'""ll.!o para Yarias: 

distancia;¡ ;/ rcsi:J-tividnciea. ;·1c os l.:i fr~cucncia lo~~a:-i tniicu 

en dende l;i;3 curvas d.e l~a5iatividad ~p~rcn:c Q,;) ln. ecuación 

ae Ca~niar-J ~r ln ocuución de curnpo cerca se int-::!:~~;ccta.n. ~l 

término ~,c+c ir:dico. ur. paso do frecuencia binu:-ia dc..;do l-'c. 

:.a pendiente prc;-:cdio je mnbos 1ndo3 del t: .. iú.nG':lo, pura una 

distancia. dndu 1 o~ c:-Jct:lnda. ··ara v.:i.rias rcni:3tiviciu.do;j. 

,\.1 hacer cor:-occi enes de campo cerca :l campo du t:::-ansi-

ción a dn.~cu ob-:;cnido~ ccn c:·~A!-'? : pnra obtcnc::.' l.:i ro~istivi

dad t..>qui·:al·:?::tc n. la :;i tuación dt.? ct~rupo lejos)~ 1.;ntoncou ol 

valor de la rG::)iuti·:idal n.par(?ntc u:; cqt<ivalcntc a la obtoni 

da por el método Ma:~nc~ot·~lt1ricc. C:orrtJccione;-:. apropiadaG 

también ovi ::in .:il.-runos or~o: .. o.; un 1a inte1·prctacién cuu;;ados 



por los efectos de campo cerca y cP..n}pO de trru1sición. 

La secuencia pa:-:L hacer la!i correccione3 as: 

l. Calctilar la re.sistivid.ad ap~irantc pa:--a cn.d.3. :'recuencia 

usa"'ldo tru1"to la ecuación de Ca~~iard co~o lo. ocu.ación de 

campo cerca :'con la dista..~cia n.prol)io.dn transmisor-recep

t.o:-}. 

2. Calcular la :ntcrnección de las curvas del paso 1 :.t corr,!! 

~1r na:-:! "carn;Jo ie tr~u1sición" n.p:lica.'1.do vJ. 11 t~iiinGUlO de 

t:-ar..::üc:ón". 

Usar la ::esi::;-:iv·id.td .. aparente, calcul~da por la ecuación 

de C!mpo cerca. ?~r:~ el lado da !r.i3 ~n.ja !':-ect~e?1cia del 

t:-ián5ulo :.:- la recistividad aparente c~lculada po~ la Ec. 

de Ca~~ia:N. :pa:-a la porción de la cu.:-va de wás al ta .:~!'"e -

cuor.cin. 

Les da.to:3 mcdidon .~l parámetros calct.:lados e~ campo son 

almacenarlo;; e:~ un:-i i..;1?idad rcca,tcra. e iwn~diatn.mont0 ü!lton 

datos p"..1edcr. .~e:- p:-ocesn.C..o:.; po= microccmputad.o!"n. i.a prnsen-

tación t~a rest:l tadcn puedo nel" en la fo:mo. de co:1tor-noo de 

!"'esistivithd. nparente. pa1'"funetroj tales corno :'"'ase, m~u_,-nitud 

de ca.'Tipc E, magnitud de en.ropo :i trunbi~n pue\~e:1 !3e;: rcprcnen

tados. (V cr ?i.~·u.rc.l 35). 
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Voltaje d1 Salida 1OOVa750V 
Potencia d1 Salida 1 a 3 Kw 

Rl!lcula 4 -sKm 

------F~-+~l~ -----------------------u-... -------Ex 
' -

~HR 

~ J * * J--.l 
Ex = 10"" 200m 

Siete Campos E y un campo H medidos 

simultaneamente a 16 frecuenclas,0.25-
8192 Hz 

CcÍlculo Real de resistividad aparente, 

k ~2 
,tJ a=(-,-} íHTfil 

fase, ~ = .lf~ - .lfH 

FIGURA 28,_ Contiguración y reticula para el trabajo de campo con el sistema 

Phoenix ( Yamashita, 1984) 
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Ex en mV/Km 

Tx = L = 4Km, Rw=eon 1 Re =100.Q ,RT =160Q ,V=600v, I= 4.4A, P= 3.5 Kw 

f = 1024 Hz, /.> = 1000.Q -m, 3o :::· 15oom 

2000 m IOOOm O \OOOm 2000m 3000m 4000m 50CQm 6000m 7000m 

Dipolo Transmisor simétrico 

1000 m -

2000 m -

3000m -

400Dm -

5000 m -

6000m-

rooom -

eooo m -

9000m -

JOOOOm -

1" t t + + + + + +y+ + t +¡+ 3925 3927 3945 3845 1915 40l 169 100 65 43 30 21 16 12 9.4 

t t t + /+ 1 + + .... + + t + + t + 
1614 160!<..J064 1330 111 203 13 '45-42 32 24 1e 14 11 8.6 

t t + 1- + +) + \. I~ + t t + +/ + t 
754 742 6~ 573 3~ 100 3e\\ao,1s~11 9.o 7.4 

t • + / t t ·~ + ,. t t + + t + ~348 26!1 196 101 45 11 3.3,fl.4 9.!i 9.0 8.1 T.O 6.0 

+ + + t + /, t + \+,:+~+ + + + + 
226 220 200 166 122 78 42 19 ~.9 ~3 ,3,9 ~ 5.2 5.0 4.6 

t + t ,.,..,.¡ + + + + +"'\+"-...+ ~ 
145 t4t ~1os 84 59 '!7 21 10 3.B\os,1.s~2.o 3.2 3.2 

~. t t + + t t + ·"~ + + + 99 96 69 16 61 46 32 21 12 6,4 2.7 .44 -..:...ª9 .6 2.0 

t + t + t t / t t t t t +:\+" t ~ 

7.0 :9 :· 76 : : 1: ~& :3 2.0 ·:~ <2 

22.-38-36 32 28 24 19 10 11 7.9 5.5 3.6 2.3 l.3\e3 

+-t-+++t+++++++++ 
23 23 22 20 IB 16 13 11 8.9 7.0 5,4 4.0 2.9 2.0 1,4 

t t t t + + .. + + + + + + .. + 
IO 15 14 14 12 11 9.8 8.4 7.1 5.9 4.8 3.8 30 2.3 1.7 

-+~+ + t + t t + t + + 
10 10 9.9 9.4 8.8 8.1 7.3 &.4 5,6 4.6 4.1 3.4 2.8 2.3 1.8 

t + t + + t t t + + + ! t + + 
7.3 7.3 7.1 6.8 6.4 6.0 5.5 5,0 4.5 3.9 3.4 2.9 2.5 2.1 1.8 

t + .. + .. + + .. / 
t t + t .. + + 

5.4 5.4 5.2 5.1 4.8 4,6 4.3 3.9 3.6 3,2 2.9 2.5 2.2 1.9 1.6 

FIGURA 29._ Un ejemplo de campo Ex calculado sobre una tierra homogenea 
basado en los parámetros arribo indicados donde Rw es lo 

resistencia de la espfro, Re Ja resistencia de contacto y RT la 
resistencia total del dipolo. ( Yamashita, 1964) 
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Hy en m el' 

Tx= L=4Km, Rw=eo.!2 1 Re =100.Q 'RT= 1so.Q ,V=800v,1=4.4A,P=3.5Kw 

f= 1024 Hz, f> = 1000.Q -m, 38 -:::: l 500m 

2000m IC'OOm O IOOOm 2000m 3000m 4000m 5000m 6000m 7000m 

Dipolo Transmisor simÓtríco 

s+~ s~ s~ 9~0 4~T 1la :a :o/~ •~;:¡; ;4 G~s ~~3 :.2 

1000 m - + + + + / +- ) + t _.. + + i- t + + + 
t.47 &4!l SD..451 262 63 16 'z2-19_14 10 7.9 6,1 4.8 3.9 

301 3t2 2+e3 2"k 1~ J.,,) 1~\ts'42 a:• 7~2 s.'ó 4:9 lo ~ 
2000 m - + + + + A t + + \ ~ t ., + ... /, + 

t74 169 105 127 88 49 ZI S.4 \t.3, ~ ... 4.~3.6 3.1 2.7 

--rÓ3 ~is t~ le 1á J:1 l.1 '~á~1~7 t2 f.;, i2 1.o 
3000 m - t + + + t /+ + I+ +~+ ''+ ~+ + + 

G?I 65 58 49 38 26 17 9.4 4.6 1.7 06'-'83 l.S-.1.4-1.!_ 

t t t .,./+ t + /t ... + t 't + + + 
~34 27 20 14/9.1 5.4 28 12 .19,.39 .71 .86 

4000m- t + t + -t f t i t t\ + + ~ + t-
31 30 ze za 21 1s 12 1,3 5.a 3.4 1.9 .so .2s'-.1& .41 

sooom - + + + + + + t + +) t + \ +'- '..' 

GOOOm - 17 17 ~6 1: ~2 ~o :·4 6+5 :9 7 ~4 :6 l~\:6 ·:4 
10 10 9.7 9.0 e.1 7.0 6.0 4.9 4.0 3.1 2.4 1.1 1.3 ·r .60 

7000m- t t-t +++++ti t ++++ 
6.7 GG 6,4 6.0 5.5 4.9 4.3 3.i 3.1 2 6 21 1 T 1 3 1 O 76 .... r 

eooom- t t t + + f- + t +- t + + '*'" +. 
4.6 4.5 4.4 4.2 3.9 3.6 3.2 2.9 2.~ 2,1 1.8 l.~ IZ 1.0 .80 

9000m - _..__....--.- + + t + + + * • t + !+ t 
3.2 3.2 3J 30 2.9 2.7 2.4 2.2 2.0 1.7 1.5 1.3 LI , 93 ,78 

1oooom - t t + + + + + + • + • t ! t + 
2.4 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.1 1.6 1.4 1.5 1.1 ~97 .8-4 .72 

FIGURA 30._ Un ejemplo de campo Hy calculado sobre una tierra homogéneo 
basado en los parámetros arriba Indicados, donde Rw es la re· 
sistencia de io espira , Re es lo resistencia de contacto y Rr 

es lo resistencia total del dipolo. ( Yamoshlta, 1984) 
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1 ~2 ,Oa = - x en ohm-m 
5f Hy 

Tx = L= 4Km, Rw= 80.R, Re= IOOJ2 1 RT= 180.Q 1 V=800v 1 I = 4.4A 1 P= 3.5 Kw 

f =1024 Hz, ,o = 1ooo.R-m 1 35::::1500m 

2000m IOOOm O IOOOm 2000m 3000m 4000m 50CXlm 6000m 7000m 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Dipolo trasmisor simétrico 

3~00 :3+200 .;'tOO ~ 3~00 2too izo ato s"k 1Óo 1Óio 1600 1Óco 1ch:> 1Ó.."O 
JC'OO m - t t + + + + + + + t + + + + + 

1700 1700 1680 168:> 1'720 ZO:O 1280 810 990 IOZO 1010 10:0 1000 1000 tOX> 

+ + + + + .;',t + + t t + + +-
1180 uao 11ao 11eo 11eo 1160 11'° 9eo 1oeo 1030 1010 1000 1000 1000 1000 

2000m- t t + t + + + +' + + + + + + + 
960 960 900 900 980 960 930 850 1310 1030 l<XlO 10:0 1000 10:0 IOOJ 

t t + t + + t + ·"+ + + + t + 
940 ~ 940 940 950 5150 9~ 9~ 940 IO"tO len:> ICXX> IOX> J0X> ICXX> 

3000m- + + + + + + + t + .¡. ........_ + t + + + 
970 970 970 970 !170 980 SOJ 990 990 ICOO 510 1000 IOCO ICCO 1000 

+ t t + + + + + + + +"+ + + + 
990 990 990 !:9:) 990 10:0 10:0 ICCO 10:::0 ICCO ICCO 9 90 IOX> ICO) IO:C 

4000m- + + + t + + + + + + t "'-+ + + 
ICW K'CO JOCO JOCO ICXXI ICOO 1000 IOCO IOCO 10:0 10:0 IOXI ICOO 990 10:0 

"' "' ~rn - + t + + + + 
I~ l~ICOOIOCOl~IOJOICOJl~~~10001oco1roo10001~1000 

60'X>m - +- + + + t + + + + + -+ + + 
ICCO IOCO 1000 1000 ICCO ICOO 1000 IOX> IOCO IOOJ 1000 1000 ICDJ 1000 1000 

7000m - + + + + + + + 
1000 1000 IO:O IOCO 1000 1000 IOXI KX:O 1000 IOOOIOOO 10001000 1000 1000 

eooom - 1' +- + + + + + + + + + + + + + 
1000 IOOO ICOO IOOO IOOJ 1000 1000 ICXXl ICXJO JOCO 1000 1000 IOOO 1000 IOCO 

90CX>m - + + + t t + .- + 
1000 ICCO ICOJ 1000 10:0 1(00 1000 ICOO ICOO 10:0 ico:J ICCO 1000 IOC:O IOCO 

IOOOOm - 1~ ¡~ 1~ 1~ 1~ 1~ 1~ 1:00 1c!oo I~ I~ 16:o 1ioo I~ l~ 

FIGURA 31.- Un ejemplo de resistividad aparente usando la ecuación de 
Cagniard sobre una tierra homogénea de 1000 ohm- m 

( Yamashita, 1984) 
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1000 

f 1Ex¡2 
R11i1tlvldad apar1n11 Calculada por Po • Tt r¡¡yi 
1obr1 una tltrra homogÍnea de 100 O ohm· m - separación 

0-••-0 Tx· Rx 11paraciÓn 

(Ex en mV/Km, Hy 1n gamma J 

2 Km 

8 Km 

-----Campo Le)o• ------+-~ 

100 ""--------+-------+-------+--------+--------+--------
1001< IOK 11< 

Frecuencia ( Hz J 
100 10 1.0 

FIGURA 32._ Resistividad aparente vs frecuencia calculada por ecuación de Cagniard sobre una 
tierra homogénea de 1000 ohm ( Yomoshito 1984) 
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FIGURA 33._ Resistividad aparente vs frecuencia calculada usando ecuación de campo cerca" sabre una 

tierra homogenea de 1000 ohm ( Yamashita, 1984) 

1 
Resistividad aparente calculada par pa: )(r)·r l2J 

IH;l 
sabre una tierra homag1n1a de 1000 ohm·m 

- T• - Rx separacion de 2 Km 

o----o Tx - Rx separación de 8 Km 

100 K -1---------1---------+--------1------ (Ex en mV/Km, Hy en gamma) 

'o,0 
~'o, ~ 

1 

"' .. o..,.., "º"'.oo 

'•""' 'o, l..•io ..... ~ 

' o.., 
IOK-+-------"-.,,. . ....__-C-o __ ,• 1 ''o, " 

"''°º .......... ..... ' ' .'-.. o, ~ 9io ~ ' ; r--.... 
~ .. ··-....... ........... 'o, I -..-..........., 

" ·-- j'' ........._e ·----. ../ L --·-- o._...... ampo da r. 
--...... o.,. ransfc · • 

"'---. ........... ..... o... •on ·- --, r Campo Cerca -
~ .............. ... ... o.. . 

Cornp •........._,~ .... -o- .. -o 
1000 -+--------1---------+------ o de •-•-....;=-:.a.---..--... --1.-t 

1'rans1c¡ • on __ 
!---__/ L_ Campo Cerco ---

100 -t---------¡--------1---------1--------+--------1---------i 
IOOK IOK IK 100 10 1.0 0.1 

Frecuencia (Hz) 



TABLA Y 

Valores K ( r ) de la fórm¡¡la de resistividad aparente para campo cerca { Yamashita, 1984) 

p a=K ( r) r jEll 1 r= TJ1-RJ1 distancio en Km fHyl 

r K K K K 
{Km) 100 ohm-m IOOOohm·m IOOOOohm-m promedio 

.5 :! .527 2.524 ;:,523 !l.52 

1.0 1 .407 1 .406 1 .405 l. 41 

1.5 1 .049 1 .048 1. 047 1.05 

2.0 .890 .889 .889 .889 

2.5 .805 . 805 .805 

3.0 . 756 . 755 . 755 

3.5 . 724 . 724 .724 

4.0 .703 .702 . 702 

. 5.0 . 678 .677 .677 

6.0 ,664 .662 .662 

e.o .649 .648 .648 

ro.o .641 .641 

12.0 señal debll ,638 .638 

14.0 ,634 .635 

17.0 ,634 .634 

20.0 .633 .633 
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FIGURA 34.- Curvas de resistividad aparente. La ecuación de Cagniard es usada para el campo lejos¡ la 
ecuación de"campo cerca" para datos de campo cerca¡ y el triangulo de transición para cal
cular la resistividad en la zona de transición ( Yamashita, 1984) 

IOOK 

Cálculo de resistividad aparente usando dos fórmulas 
inc\uyando lo corrección en el campo de transición. 

( Tx - Rx= 2 Km) 

NOTA. El polrÓn del triángulo es oproximodomente 
Independiente de lo resistividad 

1 
Po=-

51 

¡Ex 12 
~ 

campo Lejos 

IOK IK 

~+2 ~ti ~ ~-1 ~~ 
Campo de Tronsicicin 

100 

Frecuencia (Hz) 

Compo Cerco 

10 1.0 0.1 



TABLA la: 

Factor del triángulo de Transición para varias distoncios Tx- Rx y resistividades 

! 
e: 
:! 
" ... 
"' .,, log(¡Oa) 

" .,, 
> 
" ;¡ 
• a: 

,tJ o 

rrx-Rx 

.5Km 

2.Km 

8 Km 

20Km 

/Ja: - 1 ~· 
2 

5 t H y 

Fe+2 Fe+I 

, 1 
! Fc+5 ¡ Fc+4 Fc+3 Fc+2 Fc+I 

1.25 1.7 , 2.35 3.3 

~I 1.25 1.7 2.3 3.2 
1.3 1.75 2.35 3.3 

.74 

1.2 1.6 

s. 1 1.3 1.65 

J. 2 1.6 

.77 

1.3 
s.1 l. 3 

l. 35 

' 
.78 

1.35 
( 1 l. 35 

1.35 

. 78 . 

Fe Fe·I 
log (t) 

Fe Fc-1 

4.4 3.2 
4.3 3.2 
4.3 3.~ 

2.1 1.65 

2.1 1.55 

2.1 1.6 

1.75 1.35 
l. 75 1.4 

l. 75 1.45 

1.75 1.4 

J. 75 1.45 

J. 75 1.45 

Tx-Rx enKm .5 1.5 2.0 2.5 3 

Fe-2 

Fc-2 Fc ·3 

2.3 1.7 
2.4 1.75 

1 
2.35 1.75 

. 7.; 

1.3 

1.2 

1.3 

. 77 

1.15 
1.15 

1.15 

.eo 

1.151 
l. 2 
1.15 

1 

. 80 

4 5 6 

Interpolada 
(,Oa/ l'o) a Fe 4,.;. 1 1 

1 3.0 j 2.4 l 2.1 l 2.0 / 1.s l 1.e j 1.1a 1.75 
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resistividad 
Fc-4 Fc-5 Po 
1.3 1 00 ohm-m 
1.3 S,I 1000 
1.3 10000 

Pendiente 

100 

i' 1000 

10000 

Pendiente 

100 
S,I 1000 

10000 

Pendiente 

100 

~I 1000 

10000 

Pendiente 

8 10 13 16 20 

l.75 ¡ 1.75 ¡ 1.7511.75 
1

1.75 



1.0 2,0 3,0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 
S·45·E N 

2049Hz: 

102~ tu 
"2 H: 
256Ht: 

IZB Ht 
64Hz: 

32Ht 
16 Hz 

8 Ht 

Uno pseudo- sección de contorno de resistividad oporente 

1.0 2.0 3,o "·º .5.o s.o 7.o e.o s.o 10.0 u.o 12.0 
S·45·E N 

2048 Hz 

1024 Hz 

~12 Hz 
266 H:. 

128 Hz 
64 Hz 

32 Hz 
16 Hz 
8 Hz 

____ J -- 9 -- 3 - 9-3-

---Jo-ro 10-- 'º-- 10--

Uno pseudo· sección de volar de campo H (m-gomma).las variaciones 
de campo H son muy pequeñas de uno estación a otra 

FIGURA 35._ Ejemplos que ilustran la presentación de resultados con 

el método CSAMT ( Yomashita, 1984) 
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II.2 

rr.2.1 

Método de Polari~ación Inducida 

Caractarísticns del Método de Polarización Inducida. 

El p1'imcro que ae refirió al f0nór.ieno de polari~ncíón 

inducida fué :lchlumborger, en 1920, cuando realiz.:1ndo un es

tudio de resistividad sobre una masa do piritas encontró que 

al aplicar tina diferencia do potencial a los electrodos AB 

da cor:-iento de t:n dicpo::>i ti vo JJ.'JlR y u:--ectuar ln.n medicio

nes en los electrodos rnr, el potencial detectado en ellos no 

caía bruscnmente al interrumpir el circuito, sino que tarda

ba. un cierto tiempo en dcsapn.recor, siguiendo unu curva de 

cie~ta fo!'fna exponencial. 

::n len años de 1932-1~134 Uciss y Müllcr realizaron cie_!: 

tos ennnyo~ c;.:pcrimentalon pero los renul tudos no ;:'\ooron po

sitivos debido a la mula aplicación del dispositivo. De 1941 

a 1947 se aplic~ a proJpdcción minar~ la polarí~nción induci_ 

da, en 1953 oo utili~a pura la detección de yacimientos do 

mar".1-nctitn y de ;:;ulfuros. y a pn.rtir de entor.ce::; uc h:J. emple!!, 

do en muchos trabajo~ de prospección • 

.. ~l env:u:-so una co1'rinnte o.l terreno ror dos cloctrodon 

A:¡ R (:i'i¿~rn 36) y transcurrido cicl'to tir1mpo pt:cd.e medirse 

un vol tuja en lor; el•JCt!'Odou d-:! potencial. Por otrn. parto, 

s1 ne in torrumpc la corriente apl j cada el ·1cl tu.j0 de 10!3 

elcctrodon cic potencial no ca6 bruscu.mcntrJ n co:·o ~ino que 

tarda e icrto tiempo 0n d.c::D.pn1·cce~, o:-jto -tiempo puedo sor 

del orden rlc ~c,<;t4:~do:J ~ minuto~. :~~;i la v:::.::'iacién de la ten

~ión entro lo~; olectroclo3 de pc.jwencial ~.n~ puede rap:'c~entar

se mcdianto tina curv:1 como la. mo~trada m: ln :;1ic1.1r<J. 37. Al 

fenómeno dc:3cri to ~1nteriormontc uc le conocu como Poln.riza -

ción Inducida (PI). 
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Loa efectos de polarización inducida oourron sier.1pre 

que on una determinada masa de terreno aobre la que ae efec

túan las medidas existan conductores metálicos e iónicos a 

la voz. los conductores iónicos o electrolíticos son aqué

llos que conducen la electricidad por medio do iones, los 

cuales llenan los espacios impregnados de agua do las rocas, 

tal ea el caso do los silicatos. Loo conductores met«licos o 

electrónicoo son aquéllos quo conducen la electricidad por 

modio de electrones¡ los conductores electrónicos naturales 

incluyen la ma,yoría de los sulfuros, algunos óxidos y el gr~ 

fito. 

1'1 fenÓ!lono llamado polarización oleotr6nioa mir¡;e do 

la acción de bloqueo o polarización de conductores electrón! 

C03 on ol medio de conducción iónioa, y ocurre precioamonto 

en lno interfaces on donde el modo de conducción cwnbia de 

iónioa a electrónica. 

La ?igura )8 ilustra el fenó~ono de polarización, on 

donde en unn eeoción de terreno en la que se introduce una 

corriente continua por medio do loa electrodos J, y !3 ao o.Q 

serva quo en la capa (n) la corriente es tranemitida por los 

iones de los electrolitos presentes on los poroo do lao ro

cas de aoa capa; mientrao que en la capa (b) al paao do io

nea ea interrumpido por mineral metálico el cual conducu la 

corriente por modio da olectrono3, Eo por esto, que en la 

parte izquierda de entrada de corriente ae acumulan ioneo pe 

aitivos y loa negativoo on la parte derecha oo decir, por 

donde oalo la corriente. Las carbau iónicae fol'lr.adas croan 

un voltaje que tiendo a oponerae al flujo de corriente qua -

cruza la partícula y ésta se dice que oatñ polarizada, 

Cuando oe interrumpo la oorriento si¡;;ue existiendo on 
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un cierto tiempo t un voltaje residual debido a que estas 

cargas iónicas depositadas sobre las caras ( lados ) de las 

p..;rt!culas se difUnden lentaroente dentro do lc3 po:::os dol o

loctroli to. Bsto vol taje residual que decruce rapidl'\.'1lente 

con el tio~po es el que origina el efecto de polarización i,!l 

ducidn. 

Se recurro al tipo ds polarización do =e=br'1!la para po

der explicar los efocto::i de PI quo so obser..•a cuando no exi~ 

ten en el terreno ~ineralos de tipo =etúlico. ~iono su ori

gen on la prosoncia do partículas do ar-cilla. 

~a super~ioie do cnda partícula de arcilla está car&ada 

nssativn:uonte por lo tanto, atrae iones p03itivos de los!!. 

lectroli tos prooentos en lo'l conductores capilares del a,;ro-

0ado arcilloso. ~o for:::a entonces una capa doble eléctrica 

en la superficie de la ¡>articula (?ic>11ra 3~) ¡la concentra

ción de iones positivos e;; :i:áxir.•a on la 3uperficie do la pa_!'. 

tícula de arcilla. ~i la zona cargada po~itiva.;"onte poroisto 

a suficiente distnncia dentro de los capilaros, rechazan con 

eficncin n otros icnes positivos y actúa co=o una c:embrana 

ic:pürrneable. que inpide el r-.ovi::iien:o de iones a t:·avás de 

los capilares. ~l circular una corriente ol~otrica por la a_;: 

cilla, los iones positivos so despla~an pe:ro o.1 intorI'.lcpir 

la corriente, las cargas positivas se distrituyen en su dis

po.Jic:ór; pl"l!via de equilibrio. =:1 proce;;o de redistribución 

se canifiostn co=o u.na disr..inuoión de voltaje entre 103 ole~ 

trodos en contacto con la arcilla. 

:a existencia de la polarización du c:ell:brana complica 

la in:erp~taci6n de las observaciones do polarización indu

cids debido a qua los efectos do ésta no necesaria"ente 1~ 

plica la pr-ase~cia de =ina=ales ccnductcres electrónicos. 
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Se han desarrollado dos métodos para medir loe ofectoo 

de la PI en la exploración minera. En uno de ellos, se apli

ca al terreno una corriente continua y so oboorva la caída 

do la tensión entre un par de electrodos do potencial deo -

pues do cortar la oorr1ente. En ol segundo procedimiento se 

mido la variación do la resistividad aparente del terreno 

con la corriente a diferente frecuencia. Estos dos prooodi

mientos eo conocen respootivumonte oomo el mótodo del domi

nio del tiempo y el método del dominio de las frecuencias. 

En el método del dominio dol tiempo ea inyecta en el t.!!_ 

rreno una corriente continuo por loe electrodos A y B duran

te un intervalo de tiempo do 15 a 20 seg. y aúbitamente se 

interrumpo la corriente do manera que puede sor registrada o 

medida la curva correspondiente a la caída de voltaje en loe 

oloctrodos do potencial. Esta curva os integrada con respec

to al tiempo para obtener el área bajo dicha curva en unida

des do volts-seg. ó mili vol to-seg. i~ete valor so normali~a 

entonces relacionándolo oon el voltaje primario mientras se 

inyectó corrionto al terreno. El oquipo so traslada luego a 

la oetación sieuiente y eo inyecta la misma corriente pero 

con polaridad invertida (sentido opuesto) durante el mismo 

intervalo de tiempo (15 a 20 eog), y así sucesivamente. 

Durante el intervalo do inyección do corriente se mido 

lo que so llama voltaje primario. El voltaje secundario o º.2 

brevoltajo es el medido duYanto el intervalo do corriente i.!l. 

terrumpida. El oooionto ontro ol voltaje secundario y ol pr.!. 

mario proporciona la oargabilidad aparento en maeg. La rosi.!!_ 

tividad aparento so obtiene dividiendo el voltaje primario -

por la corriente y multiplicando el resultado por un factor 

dependiendo de la geometría del dispositivo. 
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3n los mótodos de dominio de tieHopo debe prootarso ate.!2, 

ción especial n la colocación do loo onbloo 1 ya que la ini

ciación e intorrupoi6n do la corriente puede inducir tranoi

torioo oleotrorm,gn,jtico!l on lot> cableo conectndor; do poten

cial y eota señal puede falsear ln::i lecturas de polari:mción 

inducida. 

En rooumen, on el dominio del tiompo se deteJninan trae 

parái:iotroa paro las medidao de polarización inducida. 

l) Polarizabilidad. Ea el cociont1J antro la tonsión residual 

o voltaje secundario y la tonoión noroal o voltaje prima

rio. La tonnión rooidual por oer poquoña, se oxpreon gon!!. 

ralmento en milivolts, mientrao que la tensión no~aal se 

oxprooa en volts. En conoocuencia ol efecto de polariznbi 

lidad so indica en mili vol t:J por volts ( mv /v) • 

(101) 

si la oxpreoión anterior so multiplica por 100 ao obtiene 

la polarizabilidad on tanto por cionto 

1 = .A~ .100 (102) 

2) Integral do tier.1po no=alizadn, !fato pnró.meti·o se ha im

plo~ontado para conservar parto de la infol"!:lnción inhoro.!l 

te a la forma de la curva do dencenso de la tonsión, po

ro quo oo pie1-de noceearinrtonto cuando se mido al vol tajo 

roaidual on un solo momento. Para o::ito fin :;o registra la 

cu1"1a do descenso durante un cierto lap"º• :r oe determina 

ol ó.ron cot~prondida eni;N doo límites de tiempo. (Fie;.40). 

3) Ca.1•gabilidnd. Esto parámetro ootá definido por: 

!!. = -~-Jt2 
óv dt (103) 

tl 
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el factor mtterior también puede expreoarae como 

M = 

. . . 
V -bV --r¡---

(104) 

J,a roaiatividnd de las rocaa disminuye al aumentar la 

frecuencia y por lo tanto hay parámotros para 01edir la pola

ri:r.11ción inducida. cuando hay un cmr.bio en :frecuencia. 

1) E~ecto do Frecuencia. Se defino& 

,f_f tfo\ 
E!<'• -¡rp _::.. 
donde 

(105) 

ff es la rooiatividad apai·ent1.1 medida en un intervalo do 

f'rocuencio. de c,c5-o.5 llz (oorrionta continua). 

j' F Oll la raoictividud nparento dol terreno 111edida on un 

rango do frecuencia de 1-10 !!~. ( co1•riento al torna). 

Se llruna efecto porcentual do frecuencia o. la oxpre

uión (105) multiplicada por JCO, eDto es 

gp¡~ = ljs~fF x 100 (106) 

2) !"actor ~.1 ctlilico. El factor tr.otúlico fuó idon<lo para oorr~ 

gir, en parto, Jn influencia do la rooistividad do la ro

ca da onja nl hnccr 1r.adi<:ioneo de polnriz.nción inducida.. 

El factor metálico ~a obtiene dividiendo ol afecto 

de frecuencia por la roaist1vidud aparente qua corroo-pon

do a la frecuenciu menor y multiplicando por un factor -

constante, n fin de qu..i al v11lor ro:,iul tan te no aea domn

sindo pequoño. l,u fórmula usual au 

Pr-fr - 5 -.,,-,-----.211 .10 
j't(? 
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ol facto¡• metálico puodo tonor nnida.do::i de mhos/::iatro o 

mhoo/i't. 3i la oxpre.:iión (107) se indica en términos do 

la conductividad se tiono que 

(lOS) 

cuya:i unidndo3 son siemans por metro. 

El fenómeno do polarización do la:i rocno puedo tenor o! 
militud con un circuito eléctrico que consisto do un onpaci

tor en paralelo con una rosi3tonc1a do valor elevado, tanto 

la rooistonoia corno el oapaci tor 2e enouen tran conectados 

u un.'l batería do pilas o acumulador (Figura 41). Al cerrar 

el interruptor s, la::; placas dol condonoador adquieren oar

?,as eléctricas do la batería y aparece entro ollao un volta

,je igual al de la bator:!a. l'na corriente circulnrli 11 travéa 

de la roi;i stenoin y dol circuito exterior, la cual st)rá. loí

cla en el amperímetro A. Al abrir ol interruptor la cor1•ionte 

os in torrumpo, y lao cargas almacenadas en el capuci to1• eoc_!!. 

pat'M por ln resiotoncin, por lo que ol circuito abcd porsi.!!. 

tirá en él una corrionto transitoria cuyo sentido os el indi 

cado por las flechas. El voltaje entro la~ placas qua origi

nalmente orn al miGmo do la bator!a disminuyo pnulntinnmonto 

conformo las cargas posi ti vns y no1;a ti vno osca.pan y so moz

olan entro flÍ. 

En el torrono, al lími to olecti·oli to - grano do mineral 

puede oonaidorarsc como un oapnci to1• poquoño que nlmucona 

cargas iónicno cuya rodifusión en los olootrolitoo, una voz 

desaparecida la corriento, corroapondo al oacnpo a trnvóa do 

la rosiatonoi11 do la figura 41 y ori¡;inn una di:miinución on 

voltaje entro loo oleotrodou do potencial colocados on la a~ 

porricie del terrono. 

103 



II.2.2 Equipo 

Exinten en ol mercado diforcntoo modelos de equipo para 

PI en el dominio del tie1opo y en el docdnio de la frecuencia 

ta:rbiám. l-lodolos recientes han reducido considerabler:iente 5tt 

poso y volttf',en, ader.;á:; ya hay equipan r¡uc puorlon \.1·n\mjar i.!l 

distintamente on a.r.:bos dominios. 

La potencia utilizada nol'!nalc.ente en el circuito do omi 

sión es del 01'.ion do 100 a 300 volts, y en muchos casos ee 

obtiene de baterías rocarsables. Algunos modelos van provis

toe de compeneación automática do rotoncial eopontfineo, y o

troo do lectura di,;ital. La conexión entre omieor y racep

tor se ha supri:nido en los equipoo modernos, ya que loe re

ceptores, cuya :ionsi bilidad les pormi te medir tensiones do 

noc:13 docenas do mili volts, se sincronizan automática::iento i1 

través do loe electrodos. 

loe equipos empleados on el dominio do lno frecuencias 

rosul tan sor nufo sencillos que loo oo:ploadoz en el dominio 

del tiempo. Estoo instrumentos pueden trabajar en cuatro o 

o sois frecuencias diferentes, comprendidas dentro del mar

¡;on de 0,05 a 10 lil;, 8stoo aparatos suelen ir provistos de 

filtroo para roch~zar o eliminar tensiones parásitas quo pu~ 

dan altornr lao modicionoa. 

En los equipos ornploadoa paru ol dominio do las rrocuo.!}_ 

cias hay ln dosvontaja do quo pueda oxi:itir acoplo..1:ionto o

loctromaenótico entro el circuito do omisión y el do recep

ción. Sin embargo eota li1oi tación no oxisto en loa oquipo:J -

quo se on:plean para el trabajo on el do1tinio del tiempo, a

parto do quo las medicioneo en el doc;inio del tiempo son más 

exactas y sensibles, pero por otra parte, el trabajo de cwn

po eo rnás rápido en el dominio do las frecuencias. 
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Trabajo de Ca!!lpo 

Lae mediciones de PI se efectúan de ~odc similar n las 

de resistividad aparente en corriente continua, y pueden re~ 

li:;nr!le tnnto parn sonC.002 como ¡..ara cnlicatae. Los arreglos 

i;:ás frecuente:.oonte empleado,; son: Modio Schlumbor1;er1 Medio 

llenner, Pelo-Dipolo, Hennor, ~clur.,bcr¡;er y Di polar Axil. 

las r..edicionc:; on el dominio do lns frecuonciae clebon 

hacerse a frocucncia:i bnlltan to bajas co:i el objeto do 0·1i tnr 

los efectos puran:onto elootromagnéticos. ~in embargo ciertas 

consideraciones instrur.ientales irnpiden ol uso de frocuenciao 

denonsindo bejas. La región O, 1-10 e p3 rosul ta Óptima para la 

mayoría de las condicionas dt1 carr.po. fui el dorainio del tiem

po también so presente. otro factor que restringe la aensi bi

lidnd y utilidad do 102 datos de owr.po, esto factor ee ol 

ruido telúrico, que :;e presenta dependiondc do la locnlizn -

ción geográfic~• y do la lnti tud do lae opornciones de crunpo. 

Para di31llinuir un poco eote efecto una do las formas ea au

mentando la corriente in¡oct~dn al terreno. Corriontos do 4 

a 5 amparos son u::iunleG on orunpo. Otra forran os ur. buen arr~ 

glo de los olectrodos o bien o~ploa~ ~iltros. 

Cabe señalar que los dntoo observados al efectuar invo_:! 

tignciones do polarización inducidu durante los periodos do 

carga, tanto en timnpo como on frecuenoi!i., so utilizan para 

el cálculo do reoistividad aparente. Es decir, que ln ejecu

ción de una calicata o sondeo de PI lleva implícita ln do 

una oodición IUllÍlOGU do ro2istividndo3, 
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Interprotación 

Los rooultadon do Polarización Inducida oon frocuonte

mente hochos sobro porfileo olmplos, en los cuales la carga

bilidad, fnotor metálico o efecto do frocuoncia en porcenta

je oa graficnda oomo ordenada y la localización do cada oa

taoión sobro ol eje horizontal. Lao anomalías zo pueden mo.!!, 

t:rar tanto en el dominio del tiempo como on frocuoncia. 

Lno respuoetae do PI han a1do trabajadas analíticlllllonto 

para algunas forman como1 aofora, elipsoide, contacto verti

cal y diques. Para la intor~retación, so procura relacionar 

loa perfiles de reaiotividad aparente y cnrenbilidnd aparen

to para un par particular do curv¡i::; toóricao. 

La interpretación do PI hn tondido a ser principalmonto 

ounli ta ti va. La locnlizaoión, oxtonsión lateral y la profun

didad de las anomalíao puodon nar ootimadns do las cnracte 

rísticno de los perfiloa, en fUnción da nu forma, amplitud -

simetría, otc. 
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FIGURA 36. _ Esquema de un experimento para observar la polarización 

inducida ( Orellana, 1974) 

Vp : voltaje primario 

v5 : voltaje secundarlo 

Vt : voltaje total 

FIGURA 37._Curva de caída de Potencial ( Sumner,1976) 
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FIGURA 38._ Feno'meno de polarización de electrodos en los contactos mineral
electrolitos ( Ore llana, 1974 ) 
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FIGURA 39. _ Efectos de Polarización de Membrano. (o) Distribución normal 

de iones en un poro de arenisco¡ lb) Polarización de membrana 

en un poro de arenisco debido o un vol!oje aplicado 

( Teltord, 1976) 
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FIGURA 40.- Integral de V( t) sobre un intervalo de tiempo ( Telford, 1976) 
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FIGURA 41._ Circuito electrico análogo al fenomena de la P. J. ( Parasnis, 1971) 
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III APLICACIONES 
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III.l Aplicaciones de loo Principales ~~étodoa Geofísiooo:;, 

1. r.raviwetría, Nuchoa yacimiontos minores a vooo::i difieren 

grandemente en su donsidad respecto del r.iedio circundnnto 

esto haco que el empleo dol n1étodo eravimótrico soa ol a

decuado para. estas ai tuaciones ya quo ol contrnoto de de!!, 

sidados produoo diatorsiono3 o a.nomnl!no1 las cuales pue

den sor captadas con el gravímetro, on ol campo normal de 

la gravedad torrootre. 

Yacimientos ta.les 00100 bauxita., barita o blenda; si 

tienen suficionto contrasto de densidad con rolnción n la 

roca oncnjunto son detoctablos con ol mótodo eravimétrico 

lo cual no podría sor, por ejemplo, con el método eléctri 

co o magnético debido a ln baja conductividad y ouocopti

bil idad n;asn6tica de di oh os minerales. 

Si bien, el método grn\•imétrico ea empleado en la -

prospección minora, raramonte so utiliza paru finos do r~ 

conocir.1icmto. Su utilidad estriba principalmente, como 11.!!. 

:dlinr para reafirmar laa indicaciones geofísicas obton1_ 

das por otros cétodoa y para eotimar la masa total de un 

yacimionto. 

2. ~lagnotomotría. La exploración mineral con mngnotor.;otría 

es amolirunonte usadl• 1 aunque la principal aplicación os 

en e13tudioB de detallo o trabajos da roconocimianto y on 

sondooa¡ o bien la. proopacción runen.;tio11 ne cncuontra ªª.2 
ciada. a. la gra•J.!.1notría para aatudio;, eotructu1•aloa. 

So pueden r:.oncionur otras aplicaciones como son 1 

a:! La exploración da ciinarnloc forro:::agn6ticos taleo como 

ma¡;notita, crbmita1 pirrotita, oto. 
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b) J,a oxplora.ción de monas no ma611Óticas pero que s\l cn

cuontran aoooiadHs a minernlos for1'0mnenóticos, como 

lao monao do sulfuros asociada o con magnoti ta o pirro 

tita. 

e) La dotocción de cineraleo dinmRgnGticos cua.-ido se en

cuentran en grandes masas, como en el caso do los do

mos oalinos. 

3. Afmag. La aplicación para la qua uo ideó esto n1étodo era 

la búsqueda de c1etaliza.cionos conductoras profUndas las -

cualeo sorían accesi blos en razón de la baja frecuunoia -

omploada. Pero Afma¡;; también ha mostrado sor eficaz on 111 

detocción do fallas y zonas do fractura. 

4. Slineram. La principal aplicación dol mótodo Slingrrun os 

111 localización de metal izacionaa conductora.e;. 

En la prospacción minora, los oonductoros que no ti!!_ 

nen valor económico tienen probablemente la mi511la inclin!!_ 

ci6n y buzamiento quo los conduotoroo que tienen valor PE. 

toncial. lao ancmalíao de eoos conductora¡¡ no eoonómicoo 

pueden tenor muchas o todas 1110 caracteríoticao de anoma

lías de ouorpos mineralos potenciales. ?or ojep•plo lechos 

do pizarra:; y esquistos tienden a tonar un mlis o:xtonso b.!!_ 

z.amion to quo dop6sl toll do sulfuros nmaivos. Cuando ne h.!i 

ce ln proopocción en árons dondo hny muchas z.onas conduc

torau no oconór.icas son usadoo otroo rn6todos do prospec

ción ( i;:ravimétricos, tuasnóticon, otc.) para ayudar u dia

tinguir entro z.ona:J mll.furosas :r ¡;;rafíticas. Otroo:J r.;Óto

dos como polarización inducida son útiles para ln di ('ero,!! 

ciación entre zonas conductor1rn y zonan ndn.,rnlizudas. 
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5. Turwn. Las confisuracion~s oás empleadas en 'l'uram son1 

a) Las dos bobinan hGrizcntalen. 

b) El receptor vertical y el emisor vertical contenido on 

un plano quo paso por ol oje del recepto~. Sstos disp_2 

sitivos resultan de gran utilidsd para la detección de 

filones de poco espesor. 

6. Audio Maenetotelúrico do F'uente Contolnda (CSAMT). Lan -

principnlos aplicaciones de éste mótodo son la localiza

ción de sulfuros masiYo::i, capeo ¡;t1ol6c;ico, eotudioo eotr,!l 

ti¡;ráficos, moni toreo do contaminación y en la explora -

ción preliminar do eotudios :.!agnototelúricoo. 

7. Polarización Inducida (PI). La técnica de polarización i!!, 

ducida zo desarrolló on un principio para invostienr dep-ª. 

si toa dE: tipo porfídico y os quizá el Único procedimiento 

seeuro de dotecci6n de sulfuro e dioomine.doti ocul too. :)in 

embargo, el ~ótodc ha trabajado ~uy bien sobro sulfUroo -

masivou, contrariamente a lo que ::io creía on u.~ principio 

ya quo hay 1ma mayor reapuusta Cl!<mto mayor os el porcen

taje de volumen de sulfuros. 

Eo así, como la PI ne utiliza principalmente para la 

localizución de minerales de conductividad electrónica ª!!. 

tre los qt:e se onci:ontr11n la caloopiri ta, pirita, galena, 

calcosina, magnetita, pirro ti ta, rnoli bdcni ta, .<:;rai'i to, 

etc. Algunoc sulfuros como la blonda o el cinabrio, no 

son dotoctados directamonto oor eute método debido a que 

no son conductores metálicos. 
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III.2 

III.2.l 

III.2.2 

EjaJDplos de Estudios Gooffo1coa liln t:xploraoi6n :anera. 

Anomalía Grnvimétrica en Zona Ferrífera. 

La zona do exploración sa encuentra on Svappavanra, en 

el norte do Suecia. Ea una i:ona torr{fora que oontieno tan

to magnetita como bomatita. 

La Figurii 42 mueatra ol m&pa gravimétrico do la i:ona. 

Se observan dos ¡acimiontoa, el de Gruvberget en la parto 

izquierda del mapa y el do Leveinie1:1i en la derecha. 

F.r\ la anoi;;a.lia do la 111.quierda ed sto un mi.xii:io do 5 m.!, 

liGaloa (cerca de la cruz) el cual corresponde a un mineral 

rico en her:1ati tn. 

~ al caso del yacimiento do Lo•einiemi también alcan

zan, lae ana::nlían 1 un mli.ximo d .. bido a la her.iatito. maoivn, 

mientrae que la magnetita está di•tribu!dn pariférioamonte 

alrededor de ella en bandas relativamente dalgadaa. 

Eatudio Magneto1t1étrico on Las Truchas, Mich. 

El á~a so looalii:a en la parta •ur-oooidentnl del macl 

i:o montañoso "Artoaga" que pertenoco a lu Sierra !·ladro del 

Sur. Localizado en el municipio do :t.alchor Coampo, Estado do 

Micboacán. Las roc11s quo a.floran on la región son oalii:aa ir~ 

rinas y que deooanzan eobro roo as in trtrnivao que n su voz 

foruian parte do una eetruotura batol1tica. fui loe lugares 

erosionados afloran granodioritne, mon~onitan y dioritas. 
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Las dioritas rosultan sor laa rocas m!a abundanteo de 

la i:onn y lan do mayor intor~s ocon6n.ico dobido a que hay 

contacto con mineral do f'iorro, 

Loa ouorpos do minoral de fierro ao prooon tan on fonna 

de n:1u1aa irregulares y discontinuas, on un área aproximada 

de 40 Y.1:1
2

, Loa aflort1111ientoa estñn consti tu!dos por óxidoo 

de ti erro como la hemati ta y m&gneti ta. 

El área por cubrirse con reconocimionto mngnetom&trico 

se oecog!o toioando on cuenta la diotribución de todo el con

junto do afloramientos de fierro conocidos, para as! cubrir 

las zonas intoruudias ontro ellos, buscando ou poaiblo cent.!. 

nuidad, Con esto propóuito 110 levantaron 125 Krn. ropul'tidos 

en l!noae paralelas orientadas N-~ y diotanteo 500 m, y l!

naac cortas E-W, todas ollas con astacione::i cnda 100 oo, El 

trabajo de eomidetalle se efectuó en líneas oriontadaa E-h' a 

intorvaloo do 100 a 200 m., con estaciones do 25 y 50 rn. 
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FIGURA 42.- Ejemplo de anomalía gravimétrica en la zona de Svappavaoro 
Suecia ( Parosnls, 1971) 
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Porfil Af'mag on un depó::dto do 3Ulf'uroa. 

la Fil!lJra 43a muootra un par de porfilea Afmag sobro d!, 

pósitos de sulfuros en el lago de ~lattagnmi 1 a 145 Km. al -

norto de Amoa, Quebeo. La zona de depósito mineral mostrada 

en contorno eruoao contiene eefareli ta, calcopiri tn y pirita. 

Una sección vortioal a trnvús ele la Hnoa 4+001{ oa mostrada 

en ln Figura 43b. Los vectores dibujadoo on el perfil Af:nag 

dan la dirocci6n dol n::imut del campo en varios puntos. 

Las anomalías de al ta y oojR f'rocuencia ao muestrtm máa 

grandes on la línea 1+00!'! que en la 4+-0011, porque la zona se 

sumergo hacia al oeste¡ la profundidad oo csroa do 10 m. en 

la línea Esto y meno" da 90 re. on la 4+00lí. La roapuosta a 

510 Hr. ea grandemonto afootadn por ol aumento do profundidad 

on 4+0011. Do aouordo n loo; porfile•1 la ronna gonoral do ln 

r.ona indica inclinación hada ol :iur y un anaanchamion to de 

la mioma hnciu ol oo:Jte. 

Respuesta Slingram oohro dopóa1tou del Lago Caribou en Nuovo 

Brunolfick, Canadá. 

La Figura 44 rnuoetra una reopueata do un eotudio oon m! 

todo Slingrare (oopira-horizontal). 3a usó una frecuencia do 

)600 ll~ y unn soparaeión de eap1rno do 60 m. I,a a:iomnHa on 

fase indio~ una escarpada inclinacién de ooroa do 75 a 80 

grados. Do acuarlio a lao componontoo on fnoo y on cuadrat)¿_ 

ra 30 encontró un producto conductividad-espesor do aproximA 

dar.en te 23 nohoo y una prof'undidad de 6 m, Aunque no h.'.ly :iel!.!! 

ridad de que ol cuerpo :ion unifol.'lllemonto conductor, ai oe 

puedo decir que la prct'undidoo oatimada y la inclinación son 

correotas en for.:ia aproximada. 
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III.2.6 

Levantamiento Electro¡¡¡agn6tioo 'l\Jrrun. 

Las gráficao de relación y faoe de ln Figura 45 corres

ponden a un levantamiento electromagnético 'l'urnm 1 hecho con 

al objetivo de determinar ol rumbo de la estructura princi -

pal para localizar sulfuros masivos. 

El levantamiento corresponde al lugar !l:ara.villas Horte 

on Pachuca, Hgo. La zona do estudio comprendo un ároa do 

1,280,000 m2 , aunque on la figura 45 sólo se ~ucstran las 

líneas de trabajo 2?E1 28E, 29E y 30E que corresponden a un 

área do aproximndnmente 240,0CO m2• 

Lae gráficaa do !!elación y ?ase se indican a frecuen

cias do 2CO Hz, 400 Hz y 800 Hz, 

Estudio con el método CSA}~T para localiz1o.r sulfuro11. 

El área se encuentra en Cavondish Township 1 situada a 

200 Km. al NE de Toronto, Encontrándose hnoia el norte, dal 

área de estudio, Gooderhwn y bacia el SE la autopista 507, 

La Figura 46a muestra un mapa simplificado del área. 

Hay dos zonas conductoras principales conocidne previa

mente de un eotudio geofísico. La roca en el sitio do prueba 

consiste de gneiss granville y caliza cristalina buzando ge

nerali::onto hacia el Esto. I.as dos :r.on&.o conductoraa contie

nen alta concentración do sulf\Jros, 

La pruab;¡ cubri6 lao lineas By C, y los resultados ao 

prt!eentan on foroa do curvas de rosiotividnd aparonte vs fr~ 

cuencia. I.a Figura 46b muestra modiciones sobre 111 linea C, 

con una longitud del dipolo E do 50 m., y una oepa.r3c!ón 

transmiaor-receptor de 8,6 Km. 
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FIGURA 460._ Areo de pruebo con el metodo CSAMT ( Yornoshito, 1984) 
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III.2.7 Estudio de PI en la zona de Broksn Hill, Australia. 

La Figura 47 ~uestra un ejemplo d• un estudio de polari

Eación inducida (dominio de la frecuencia) y de resistividad 

aparente. J,ao mediciones so realiaaron por medio de un arre

glo dipolo-dipolo, con 30 m. de oer.aración antro loa electro

dos de potencial y de ig1Jal manera entre loa electrodos da 0,2 

rriento. 

En la Eona de estudio, la configuración olectródica era 

deoplaEada sobro cada perfil, manteniendo constante la diot3!J. 

cia entre los dos pares de elootrodos¡ así los valoreo de re

sistividad y polariEaoión inducida corresponden a las coordo

nadao del punto m«tdio de la configuración en conjunto. Corno 

ejor.plo so indica, que cuando los electrodos de oorrionto es
taban on lao nbocioas lllí y 10!1 y los do potencial sn 7W y 60 

loe valores oorrespondiontes de f•otor motálioo y rooiotivi -

dad son 455 y ll, respectivamente. 

En cuo.nto a la l!nea n•l indica loo valores obtenidos ~ 

ra la distancia l x 30 • 30 m. entro los electrodos interio

res uno do corrionto y otro do potencial, aniloeDJ11onte para -

n•2 serán lo~ valores obtenidos para la distancia 2 x 30 • 60 

metros, y así on rorma sucesiva. So traEan postoriormonte las 

líneas de igual anomalía. 

En la F'igura 47 se ob11erv11. quo loo faotore::i riotilicoa 

son elevados en la r.ona n1inernliz:-;d& y baja loa do reoioti vi

dud, o 1nvo:rolll0ento los valora o al tos de re si o ti vidad y bajos 

da factor metúlioo so oncuontran en la Eona no mineralizada. 

123 



FIGURA 

n: 1 -~~ ~r;~~ ~7 '* \~19 19 \ 67 
n.=2 -- zs s.; ~ze~4~ 1 ~ 4ti.. 

0<3 ---28 /~_ 7 ~62 ~ 36 

n:." ----89 ~10 r393 263 118 187 

n= 1--11 22 20 is ~\_\2s 26r 15 

n=z--49 11 11 ~ (§) \!ª n•3-~r,:~~\§ 2• 2a 
n: 4 ___ ::__ j 3j4 ( \\ ~ r \'iY

28 
~ 

11 51 19 

13w 12w llw 10-.- 9w e. 7• 6w ~\111' 4\4' 

l3om ! -t.:-..... 

["@i ~ 
', 

',, ,,'' 
' , 
"' Punto de Atribución 

X: 30m 

. _:_.-..... Minerolizacldn 

en masa 

47,_ Mediciones de P. 1. en el dominio de las 

y resistividad aparente (dipolar axil) 

(Porasnis, 1971) 

124 

frecuencias ( parte superior) 

en Broken Hill, Australia 



CONCLUSIOOh"'S 

De los métodoo goof!siooo para la búsqueda do minornloo 

los métodos potenoi&leo y loa métodos oleotromagnótioos han 

resultado ser do loo más empleados. Obviamente do lao oarac

tor!sticas del ñrea de estudio, geología, tipo de minerales 

y hasta do factores eoonómicoo dopecdorá cual os el método 

más apropiado para cada oituación. 

El método gravimétrioo fl.lnciona bien en el caso do que 

ol contraste de denoidades preeente en ol terreno sea lo su

ficientemente grande para poder dotonninar y delimitar la Z.2, 

na nn6mala. Varios dep6sitos de minerales como ouli'Uroo de 

cobra, cromi ta y hemati ta han sido desoubi6rtoo grnciao a Ó..!!, 

ta técnica. 

La proapocoión maenotométrica figura ontro loo mótodoe 

más baratos de la prospooci6n geof!oica y exploración oc ge

neral, siendo tambi~n deodo el punto de vista operacional r,! 

pido y sencillo, Eato mútodo so ha empleado en for:na oatiu

factoria en la exploración do mineral do hierro. 

La principal fl.lnoión de loo m6todos olectroma,gnéticoa 

ea la detocción de zonao muy oonductorea y grandes yacimion

too r.aís que zonas pooo conductorao. Debido a que loa CJUlfu

roe tionon alta conductividad, los c6todoo oloctromagnútioos 

han t'unoionado bion parn localizar 5rafito, pirrotita, cal•

na, magnetita y pirita. 

El m6todo Afmag se emplea para localizar &onao conducto 

ras, es aplioablo to.mbi6n para dotoctar fallas y zonaa de 

fractura. 
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'3l1n5ram os de los 111.Stodos miis antiguos y populares del 

mundo¡ oo eaploa mucho para loculizar suli'uroo. 

Turrun ea un m6todo ol ootromagnótico qua so utili :.a para 

la detección do zonas conductoras do poco oopooor. 

De lao vontajao quo rooultan del método audioma,gnototo

lúrioo de f'uento controlada con reopocto a otros mótodos 

olectroma,gnótiooo radica en lo siguiente• 

a) La prot'undidnd de deteoción on otrau tóonicas eloctromog

nétioas ost3 limitada n lu separación entre tranamieor y 

rocoptor, on CSAJ.IT la profUndidad de investigación eatñ 

en f'unción do la freouencia de barrido dol transmisor y 

de la resistividad del terreno y en menor proporción por 

la dietancia emioor-reoeptor, oon lo quo oe 

mayor proi'Undidad de invooti5ación. 

b) Laa medioionos do campo olóotrico y magnético 

oerse simulténoamonto obtonióndooe uno mayor 

del eubuuolo. 

obtiono uno 

pueden ha

inforrnac1ón 

Bl único méto<lo oon el cual oo puodon dotootar cantida

des pequoñao do oonduotort>s 1notlilicos dioeminadoa on un vol)i 

men cuyo contraste do rooiotividad oe pequoño, en relaoi6n 

con el r~odio ciroundnnto, e:1 el mótodo de polarización indu

cida. 31n o~bnrgo, presenta oiertaa limitaoionea ou8lldo loo 

oonductoreo metálicos oa encuentran en modioo con un alto 

oontr11ato do roaiatividad 1 bajo eatno condioioneo eo mejor 

omplear otro método electromagnético. g¡ método de PI os máo 

lento y oostooo qua otros métodos, por lo tMto 1 ou aplica

ción requiere de estudios provioo máo dotnlladoo. 

Para ln inveot1eao16n minera cada mátodo tiene ou pro

pio olll:lpo de aplicación, eus 11mitantoo y ouo ventajas, do 

acuerdo n lao oondioionoe goológioao dol terreno. 
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