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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad los minerales han jugado un papel
de surma importancia en el progresc y desarrollo de la humani
dad.

Los pricercs materiales que fueron utilicados por el -
hombre para la fadricacidn de armas y utenailios fueron: el
podernal, la calcedonia, cuarzo, cuarcita y caliza. A4Asf, el
honbre primitivo no sdlo aprendié a dar a la piedra la forma
raquerida de acuerdo a sus necesidades, sino también supo pu
lirla en forma rudimentaria iniciando, con esto, el anpleo
de algunos minerales como objetos de adorno personal, atribu

yéndoles un valor religioso, polftico y occonémico.

Inicialmente se supono que los primeros metales omplea-
dos por el hombre eran recogidos en rfos en forma do metales
nativos, oomo el oro, que incluso se utilizé antes que el co
bre, y se considera que 8ste fué descudbierto unos 18000 afios

antes de Jesucristo,

La minerfa mds antigua corresponde a la de las piedras
preciosas y decorativas. Se tienen indicios do que durante
mids de 2000 afics los faraocnes enviaron expediciones con pros
pectores a la peninsula del Sinaf y al Sudén para buscar tur
quesas; y en la costa egipcia del Mar Rojo se perforaron po-

g0s para biisqueda de eameraldas.

En muchos escritos de los filésofos griegos y romanos
se enuncian algunos conocimientos  acerca de los minerales
y se empleza a manifestar la curiosidad respscto a su géne-

sis. Ademds, también se hace referencia en unos documentos



del afic 19 D.Ce doe la hébil axtraccidn de los minerales de =~
oro y platae.

Pocos conocimientos con respocto a loa minerales fue s-
fiadido durante los siglos V al XV. Posterior a este siglo
empiezan a surgir diversas y nuovas teorfas del origen y for
mecién de minerales, y ademis @l requerimiento de dstos cadm

vez va on aunento.

A fines de la 8poca medieval 1los minerales ya utiliza-
dos fueren cobre, plowmo, astafio, oro, plata, mercurio, pio-
dras preciomsas, arcillas y piedra de construccidn.

Ante la dewanda de recursos minorales, las naciones su~
ropeas emprenden colonizaciones. En esta Spoca hubo un gran
aflujo de oro y plata en Buropa producto de la minerfa de -~
las coloniase

En la Nueva Espafia, por ejemple, 1la industria minera
principia propiamonte en el sogundo cuarto dol siglo XVI, al
canzando su mayor Gpoca en la década de 1570. Entre 1650 y
1750 la minerfa entra en un pericde de estancamionto debido
al atrasc de la técnioca para la explotacidn de minas.

Muchas mines mexicamas se habian explotado casi irracig
nalmente, es decir, sin la menor planeacidn. Ante esta situa
cién me trata de formar un organismo superior que regulans

todas las funciones de la mineria.

El primero de julio de 1775, el Rey de Espafia, Carlos
III aprueba la formacién de un gremic de nminerfa con lo cual
quoda eragido el Real Tribunal Genoral de Minerfa. Para ol 1
de snoro de 1792 ae funda el Heal Seminario do Minerfmg. In



el afio de 1813 ol Seminario pasa a ocupar el Palacio de Mine
ria. Al triunfo de la Repiblica, el presidento Julres crea a
poyfindose en el Coleglo de Minas, la Escusla Nacional de In-
genieros, que posteriormente darfa lugar a la Facultad de In
genieria.

La domanda de minerales se ha convertido en la base fun
damental de la industrializacidn. Hoy en d{a se cuenta con
mds de setenta y cinco minerales an el comercisc 4dntermacio-
nalj destacan entre otros, los combustibles minerales (hulla,
petréleo, gaa); metales no ferrosos (cobre, plomo, zinc, os-
tafio, aluminio) y elementos como manganeso, molibddeno, vana-
dio, cromo y wolframio. Muchos de éstos son necesarios en el
desarrollo industrial, otros sélo complementarios o de lujo.
Para amamentos en tiempos de guerra algunos minerales desem
pefian un papel todavia mis importante.

Por lo anteriormente expuesto, los minerales desempeiian
un papel fundamental en la industrializacidén de un pafs y co
no as obvio, la sociedad requiere cada vez mis de ests tipo
de recurses. Aqui es donde entran en juego las téonicas geo-
f{sicas para podor localizar y delimitar loa posibles yaci-

mientos mineros.

Si bien existen diversos métodos geoffsicos, an esta tg
sis se presenta una revisidn bibliogrifica de los mds versi-
tiles para ls hlsquoda de minerales como son los métodos po
tenciales y loa métodos eloctromagnéticos (de los cuales o-

xisten diversas modslidades).

En el capftulo I, se discuten los principica bAsicos de
los métodoa potenciales, sl equipo utilizado en la medioidn,

las tdonicas de campo y la correccidén de datos e interpreta-



cién de resultados.

En el cepftulo II, se presentan los métodos elociromag-—
néticos describiéndolos en cuanto a sus caracteristicas, o-
quipo, trabajo de campo e interpretacidén para cada modalidad:
Afmag, Slingram, Turam, CSAMT y PI. Es importante hacer no -
tar que si bien el método de Polarizacién Inducida puede con
siderarse como un método aparte se incluye como un subcapf{tu
lo de métodos olectromagnédticos por corresponder mids a éste
que a ndtodos potenciales.

En el capftulo III se indican algunas aplicacionos de
cada uno de los métodos, asimismzo se presentan ejemplos toma
dos de referencias bibliogrdficas para la biisqueda de minora
les, en particular para minorales de hierro en el método gra
vimétrico y magnetemétrico, mientras quo loa métodos electro

magnéticos ilustrados son para encontrar sulfuros.

Al finel, so preosentan las conclusiones reforentes al -
ampleo de oo mbtodos geofisicos en mineria.

Por ultimo, el tradajo tiene como finalidad principal
el de indicar la importancia que representa la Geocfisica en
la Wisquoda de yacimientos minerales, tema nada nuevo, pero
8l relevante por las implicacionos econdmicas y polfticas -
que conlleva & una buena aplicacién y conservacién do nueg~

tros recursos minerales.



I METODOS POTENCIALES



I.1 Graviretria

I.1.1 Bases Tebricas

lLas bases tedricas de la gravimetrfa parten de la ley
de Newton, ley que expresa la esencia del campo gravitacio-

nal terrestre. Fud desarrollada por Isazc Newton, la lsy ex-
presada matemiticamento es:

- myms

=

Fak ——Rz-"ru (1)
donde

-1 w3
K = constante universal = 6.67 x 10

Kg.seg
;; = vector unitario en la direccidn de R

!

= masa de un objeto en un punto del espacio.

m, = nasa de otro objoto en un punto del espacio.

R = diostancia entre las dos masas,

La ecuacién (1) indica que " La fuerza con que dos par—
tfculas se atraen es directamente proporcional al producto
de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado

de la
distancia que las separa”.

Si se considera la relacién de la

oecuacidn (1) por la
unidad de masa e obtendrd lo que so llama aceleracidn de la
gravedad.

|

F® - un 2
m — O

—

(2)

esto es, que cuando una de las masas tiende a cero

su campo
o8 tan pequefio que no altera al campo creado por la oira ma-—
sa.



Al sustituir la ecuacién (1) en la ecuacién (2) y al o=

valuar el 1i{zite se tiene:

- T

alr) = ¥ -gﬁ*rh

sin embargo, hay que considerar que la expresién antes men-—
cicnada s8lo o3 v4lida para masas puntugles por lo tanto, ol

88 quiere calcular el efscto que hay sobre una distritucibn
volumétrioca hay quo modificar la expresidn, esto es

dz(T) = X -;"é‘z-?“

donde dm -{7dv y ademfs integrando sobre todo el volumen se
tiene

— (r')r
g(r) = K -‘§'/i:—"":‘i‘-d"' (3)
R (r, )
vl
donde
r = voctor de coordenadas de campo.
r'=s vector de coordenadas ds fuenta.
la expresidén {3) permite calcular el campo gravitacional =

oreado por una masa volumbirica.

Para analizar las caracter{sticas del campo gravitacioc-
nal es necosario aplicar el teorema de lelmholtz, ya que di-
cho tecrema permite encontrar las ocuaclones del campo gravi
tacional.

31 teocrema de llelmholtz enuncia que si la divergencia y
el rotacional do un ¢ampo vectorial son conocidos en ocual —
quier parte de una regidén finits, entonoes 8l ocampo vecto~

rial puede encontrarso en forma Unica. Esto osi



V. ’(x) = s(T) (4a)
Vx F(¥) = 3(T) (4v)
donde

s(T) y o(T) son funciones que son diferentes de cero sdlo
on la regidn del espacio ocupada por la fuente y adends se
satisface la condicidn que V.c(T) = O. Entonces

F(r) = - VA(T) « Vx K(¥)

donde
- 1 s(T) .
#(r) - e o' 3 4 potencial escalar (4e)
Rlr, )
v
A(T) = z%r ——-—§££{_ dv potencial vectorial (4a)
R{r, o)
v

v o8 todo el espacio ocupado tanto por la fuente como donde
existe el campo.

A continuacién se prosenta la dewostracién del Toorema
de Holmholtz.

De 1a expresidn (4a) se tiene

Vo ®x) = V(= VE(T) + Vx &(T))

y VT - - V2 U

sustituyendo (4c) en 1a expresién anterior

Vo F3) « - V22 [ 2 4o
4 R(r, r)
v



v 73 - - El;g o(F) 72( s Jav
v

R{lr, o

haciendo Vz( -—-—:l—-;—- ) « = 4FS(T) on la expresién an-
Rlr, o)
terior, seo tiene

V. (1) « a(¥)

Ahora de la expresidn (4b) se tiene
VxFT) = Vx (-~ VA(x) + 9x &(F) )
y Vx¥r) = Vx (Vx &T) )

por propiedades del calculo vectorial
Vx®T) = 9x (VxR )= VT XD ) - v A

sustituyendo (4d) en la expresidn anterior

Vx R(F) = V(Y. S L€ N

Vx F(F) = z'lfr‘ (J (a(7). V) % "Z’-l — Jdv

- j 3F) YA et Jav )
v

si se trabaja con una sola componente on la expresidén ante -
rior se tiene:



Ve Jav = | Vol D e
o(x)- BE H(r, r‘) Y v bxﬂ(r,;')(r) v
v v
por teorsma de la divergencia
2 1 - 1
V.(é—;g(;’_')c(r) Jav = c(r).ax—-(—-—-n—-ds-o
entonces
Vx 7 = - 3= (| AT = r’_ﬁ Jav )

v

Y VX FEE e - (| AR - S (F) dav )

a)

b)

o)

d)

3

v
Vx F(x) « | () §(Fav = o(7)

Do acuerdeo a lo anterior si se satisface:

V. M T) £ 0 y Vx¥T) /0 Bl campo no ea conoerve-
tivo.

Ve ™ T) 0o 3y VxWT) =0 Bl canpo veotorial F re-
cibe el nombre de campo consorvative o irrotacional.

v. Tr) «0 y YxTT) £ 0 El campo es 1lamado sole
noidal o rotacional.

Ve M(T) =0 y Vx F(T) = 0 E1 campo es demominado
arménico (no oxiste fuente).

10



I.1.2

81 campo gravitacional es de tipo irrotacional es por

e8t0, que sus ecuaciones de campo son del tipo:
V. &) = ~4Kp (7) (5)
Yz glr) = © (6)

Las expresiones anteriores representan el comportanien=
to general del oampo gravitacional terrestre para fines de
exploracién. Bn la ecuacidn (5) se indica el cardcter andma~
lo del campo, en donde estdn incluidos los parfmetros tales
como campo inducido, factor de escala, factor geométrico y
contraste de propiedad fisica; y de la ecuacidn (6) se dedu-~
ce quo ol campo gravitacional resulta ser derivable de una
funcidn potencial escalar. Asi:

g(r) = - V() (1)

y por lo tanto

H(T) - - f}ﬁ ——Afiigl----dv' potencial gravitacional {8)
v

R{r, o )

Caractorfsticas del M&todo Gravimébtrico.

La prospeccién gravimdtrica oonsiste en medir, en la su
perficie torrestro, pequefias variaciones del campo gravimé-
trico. Eatas pequeiias diferencias son producto de cualquier
variacidén lateral en la densidad da los cuerpos préxisnos a

la superficie terrestreo.

Al hacer las mediciones gravimétricas generalmente intg
rasan los valores andémalos de la fuerza de gravedad esto as,
la anomalfa de Bouguer ( AGBOUGUSR ) y no los valores tota-
les de g, es decir:

11



Depoucuer = oBs. CORR. & 0DELO (9)
DER. y C.B. TEORICG

donde para obtener ol modelo tedrico debenm considerarse los
siguientes efectoss

Depoycusr = €oss. corr.  ~ (84 * agy - dgp + dgy + day)
DER. y C.B.

donde

dg; = ocorrecoién por latitud.

gy = correccidén por aire libre.
dgy = correceidén do Bouguer.

dgy = correceidn topogréfica.

la variacién de la gravedad se debe fundamentalmente a
la rotacidén y forma de la tierra. De esta manora, la atrac-
cidn gravitatoria es mayor en los poloas que en el ecuador.
La f£6rmula que permite el cdlculo de la gravedad consideran—
do una tierra elipsoidal (Figura 1) ess
8y - go(l + Asenzﬁ - Bsenzzﬁ) (10)
donde B, 0 A y B son constantes

g on la latitud

en trabajos de gravimetrfa so emplea la Fdrmula Internacio =
nal do la gravedad de 1930

g($) = 978.049(140.005288480n° 40, 0000059 s0n>2¢ ) (11)

Asf, ocuando se habla de correcoién por latitud, ests se
deduce de la expresién (10)

ey dey 1 98
dgL - Redg = e~ -Eg- 3 Re: radio ecuatorial

dp,

12



nGal
metro

©v g - 8.1173 x 1074 gen2g

o bien

Gal
dg; = 1.307 sen2d 777 (12)

Cuando las observaciones se hacen sobre la superficie
terrestre & una altura sobre 8l nivel del mar conviene eatu-
diar las variaciones de g con la altitud. Esto da lugar, a
la vez, a tres tipos de correcciones: correccidén de aire li-
bre o correccidén de Faye, correccidén de Bouguer, y correc —

cidn topogriéfica o de relieve.

Bn la Mgura 2 la correccién de aire libre seria la de-
bida a 1a altura h sobro el nivel del mar. La de Bouguer se-
rfa la que tiene en cuenta el espesor h de los sodimentos ba
jo A, supuesto h constante, y la correccién topogrifica se-
rfa 1a debida a la separacidén de la horizontal en A de la su
perficie topogréfica (Cantos, 1974).

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

por definicién de g, se tiene

m
g =K
B4
dgp = ~3E- - -2 5 -- 28 . - 0.3086 nlal/metro (13)

Cuando se quiere la corraccidn de Bouguer, esta se cal~
cula suponiendo que la accidn de masas oitadas oquivale a la
de una capa horizontal qué se extiende en todas las direccio
nes hasta el infinito y de espesor h 1igual a la altura gdel

punto de observacién sobre el nivel cdol mar. Asf ae tiene

13



que la correccidn de Bouguer so expresal
dgy = 0.04193Ph (14)

La correccidén por relieve se aplica cuando en la gzona
hay grandes y marcadas irregularidades del terreno. Se em —-
plean para eastas correcciones plantillas y tablas eapecialess
o bien tales corrocciones se pueden hacer por computadora u=-

sando una topograf{a digitizada. (Ej. lammer y Bidle)

La deriva instrumental es la variacién de las lecturas
en una estacidén a través del tiempo, esto es debido a 1la al=-
ta sonsibilidad del gravimetro. Para obtener un valor "prome
dio" de estas lecturas lo que 8o hace es volver a la esta —-
cidén base a intervalos de una o dos horas y loer nuevanente
ol gravimetro. Las lecturas se grafican en funcién del tiem-
po y esta curva indica la lectura que se hubiese obtenido en
su base con el mismo gravimetro en el instante en que se ob-
servaba cada una de las otras estaciones. Asf{, la lectura de
la base se resta de la obtenida en la estacidn, y de esta ma

nera se obtiene la diferenciu de gravedad.

Otro factor que altera el valor de la gravedad es ol
producido por la existencia do mareas solaros y lunares, tal
efecto queda contrarrestado al aplicar la correceidn por de-
riva. Sin embargo, en trabajos de mucha precisibn se calcula
la correccidn lunisolar mediante unas tablas que se publican

para tal efecto.

14



T.1.3

Equipo

Tres son los aparatos empleados on la prospeccidn gravi
métricas la balanta do torsidn que mide las derivadas de la
gravedad, el péndulo que mide la gravedad absoluta o la rela
tiva y el gravimetro que mide la gravedad relativa.

la btelanza de torsidn de Z56tvds consiste fundamentalmen

te en dos rasas n ¥R, situadas a altura diferente y unidas
-

por un tubo de aluminio, que a su vez ostd suspondido de -
un hilo de torsidne. 21 giro da la balansa se presenta cuando
8l campo gravinétrico se encuentra distorsionado debido a e-
fectos locales, esto provoca que en las masas de los oxtire -
mos actuén valores distintos en magnitud y diroccidn. Al ma
dir 13 balansga el gradiente horizontal de la gravedad indica
por lo tanto la direccidn do la clxima variacibédn de g para -
un desplazaxiento horizontal de la unidad do longitud. El va
lor de e@ate gradienta se expresa en edotvds que corrosponde a
una variacién de la gravedad de un miligal cada dios kildme-
tros. 5i bien, la balanza actualmento ostd en desuso fud az-
plianente utilizada hasta 1935.

Bl péndulo fué algo utilizado en la prouspeccidén hasta -
que aparecié ol gravimetro que lo desplacé por ser do menor
tamafio y m&s prictioo para su transporte conduciendo a una
nayor rapidez en los lovantamientos de campo. Con el péndulo
las nedidas relativas de la gravedad son de mucha menos pro-
cisidn que las de la gravedsd "absoluta'". E1 método del pén
dulo consistfa, brovemente mencionado, en comparar los perio
dos T de dos péndulos uno fijo y otro mévil para intervalos
de tlempos iguales.

Los modernos gravimetros son aparatos ligercs, portiti-
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I.1l.4

les y de gran precisidén de hasta 0.001 mGel.

£l sistema de medicidn, por ejemplo, de un gravinetro
Woxden consiste fundamentalmente de un muelle o sistema de
muelles del cual esté suspendida una masa m, que pesa solo §
miligramos, la defommacién dol ruelle o sistema oldstico se
origina bajo la accidén de la fuerza de gravedad lu oual ostd
on funcidn de las variaciones de la gravedad. ©1 valor de la
gravedad en miligales as odtiene de multiplioar el wvalor de
la lectura del gravimetro por una constanic particular que -
es propia de oada aparato. Soglin el sistema de medida de los
canbios de longitud del muelle los gravimetros se clasifican
en estables o inestables. {Tabla I)

Trabajo de Campo.

En la prospeccidn minera, le escela de las estructuras
geoldégicas es relativamonte pequefia, por lo cual las estacig
nes gravimétricas para la localizacién de yacimientos debs
ser muy numerosa. As{, dependiendo del grado de detalle de-
seado serd la configuracién de la malla o red gravimétrica.
Por ejemplo, para la exploracién do potréloo la distancia en
tro bases suele sor de 50Cm. a 1l¥m., on minerf{a es mucho me-

nor, del orden do 25m. a 1Km.

Como en gravimetria losz vaioros de la gravedad tionen
carfctor relativo, es necesario seleccionar una estacidn ba-
sa oon respecto & la cual se determinan las diferencias do

la gravodad.
Las altitudes de las estacionesa gravimbtricas respecto

da 1o base deben conocerse eon precisidn a fin de calcular

las correcciones que se requieran.

16



1.1.5

Para efectuar las ocbsarvacicnes una vez establecides
las ostuciones se hace necesario obkservar con ol gravicetre
en cada estacién siguiendo un sistema que permita calcular
la deriva instrurental y efeciuar la compansacidn de bases.
Entonces, la gravedad obienida serd denominada gravedad ob -

servada y corregida por deriva y compensacidn ds beses.

Interpretacidn

Los datos obtenidos on campo por sf solos no dan ningu-
na informacidn, sino que nds bilen ostos tienen que ser anali
zudos y processdos para postoriormente dar una interpreta-
cién final, Un primer paso en el anélisis os corregir los vz
lores observados de grevedad para de c¢sta manera obtener la
anomalfa de Bouguer; estos datos ge presentan on un mepa de
anomnlfas do Bouguer en 9l cual eatin situados todas lus es-
tacliones gravimbiricaes, y se trazan entonces las curvas isoa
némalas generalmento a intervalos de 0.2 a 0.5 nGales. Con
el mspa do Douguer empieza propiamsnte la interpretacibn gra

vimdtrica.

%l mapa de Pouguer requiers sor analizedo por medio de
un método que porzita alslar, hasts donde soa posidle, 1las
diforentes anomalfas. En otras palabraax, transformar las ang
walfas ds la gravedad de tal munora que resalten algunas pe-~

culiaridades del campo gravimétrico y se mitigen otras.

Se han oloborado numercsos métodos de transformaciones
de anomal{as, cuyo objetivo es doterminar ol mapa de rogiona
las y residuales. De estc manera, las anomelias mds oxtensas
y oon gradiente poquefio son las regionales; mientras que las
residuales corresponden a lna ancralfos de pequenas dicensio

nes y mds lecales. Los nétodos paras la transformacidn de las
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anoralfas son de tipo grdfico, cuando 8l carictor del oampo
gravitacional es relativamente fécil, y se emplean los ndto-

dos anal{tioos cuando el canpo oc mas complojo.

Las técnicas gr&ficas mids usuales son:

a) Suavizacién do curvas. Consisto en disminuir ios efectos
regionales y resaltar los loceles, para osto se itraza la
tendencia regional {Figura 3) dibujando las 1fneas que u-
nan los contornos no influidos del irea de anomalfas. La
diforencia entre el iapa de Bouguer y el mapa regional da
como rosultado las curvas cerradas 1 y 2, las cuales ae
dibujen haciendo pasar por las intersecciones de las cur—
vas de Rouguer y regional correspondientes a las diferen-
cias 1 y 2.

b) Eétodo do porfiles. Se trazan varios perfiles sodbro ol -
plano de Bouguer on la diroccién de la mixima wariacidn
de Ag y separados por distancias del orden do las anoma
l1ias esperadas. Como el porfil del gradiente se considora
constante (una recta) se van calculando de esta mansra -
los valores de la gravedad residusl que permiten dibujer

ol mapa de anomalfas residuales. {Figura 4).

En ouanto a las técnicas analiticas existon diversos mé
todos (Tabla II). A manera de ejemplo se explica, en forra

breve, la téonica de Griffin y Segunda Derivada.

La técnica de Griffin consiste sn determinar los valo-
res de la gravedad a lo largo de¢ una circunferencia oon su
centro en el punto cuya gravedad residual se dosos (Pigura 5).
El valor modio sogin el circulo os simplemente la wedia arit
mética deo un mimerc finito de puntos igualmento espaciados y
por lo tanto el valor residual es ol observado en ol centro

menos la media aritmStica.
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Cros “Bo (B *Ep Byt g v Es g6 (5)

on forma general se tiene
-3

:?;1(16)" 

)]
"8 (gl Byt Sn)’n

Ies

donde n es un ndmsrc finito du valorss tomados en la perife-

ria de la circunferoncia.

£l valor obtenido de vsta manera representa el sfecto
rasidual producido en ol punto considerado, si se unen pun-

tos de igual valor 1e obtendrd un plano d¢ anomalfa residusl.

dxiaten varios procedimiantos para conveortir un mapa de
gravadad obsorvada a un mapa dg sogunda derivada. 5in ombar-

g0, todos los sistemas de segunda derivada son do la forma
¢
) (wogc FONIE) + B+ oene wngn) (17)

donde &, ©3 la sogunda derivads vertical o rosidual valuada
en O; g, oo ol valor de la gravedad on el punto centralj; 0
8oy v etc. son las modias de los valores do la gravedad en
tormno a los clrculos respsctivos que rodean el punto centralj
s es la distancia corrospondiente a la unidad de euspaciamien-
to de la rejillas LI OP etc. y ¢ scn pardmetros quu ostdn -~

on funcidn dol sspaciamiento s.

51 término s tiene gran influencia en 6l resultado dol
mapa, cadlculos hechos con espaciamionto paquefio enfatizan do-
talles més pequefics y un espaciamiento mayor de la rejilln -
filtrard los pequenos rasgos dejando solo pasar los mila gran-
dos. La oxactitud do los cdlculos s3tf determinada por el oo~
pacismiento s, por ol nimero de circulos empleados y por el -
mimero de lscturas hachas. Para un arreslo particular ver 1la

Pigura 6.
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Una voz ostablecidas les anomalfas de interds se proce-
de a su interprotocibn. Sin enmdargo, tratar de "traducir di-
rectamente” las anomalias en formas estructurales, puede con
duecir & errores, ya quoe por la teoria del potencial se sabe
que la interpretacién do los potenciales nunca es vnica. Por
ejonplo, ciertos cuerpos lonticulares que situados a profun=-
didades adecuadas, producen anomalf{as gravimétricas muy soms
jantes en forma y magnitud a las debidas a modelos de forma
asférica de una ciorta cwasa y situada a uns mayor profundi -
dad. {Cantos, 1974). {Figura 7).

Si se tienen algunos conocicientos do la geologfa del
lugar, os posible hacor una interpretacidén cualitativa y a
grandes rasgos. La interpretacidn cualitativa consiste eni
a) apflisis de tendencias de curvas iscanénalasn,

b) andlisis de méximos y minimos.

¢) andlisis do gradientes y curvas isoandmalas.

d) ancheo de anomalfa y anplitud de lu mioma.

e) identificacién de curvas caracterfstioas (fallas, osfera,
cilindro, eotc.).

En esencia, el prodlema consiste on determinar a partir
dol mapa do Bouguor y do cualquier otra informacidén aprove -
chable la probadble disposicidén deo los olemontos tectdnicos
ostructuralos tales como: fracturas, anticlinales, sinclina

les, cuorpos minarales, otc.

Bn cuanto a lo que respecta a la interpretacidén cuanti-
tativa, la que se conoce como problema inverso, oe dctermi-
nan los pardrmetros del cuerpo andmalo tales como forma, tamg
fio, profundidad, densidad, etc.
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Mosa Heterogenea

Gravedad Observada
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Masa homogenea suave

'

Grovedad tedrica
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FIGURA 1. Tierra Real Vs, Tierrs de Referencia (Goodacre,!989)
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FIGURA 2.. Elementos para calculo de correcciones gravimeétricas
(Cantos, 1974 )
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gravedad absoluta

pendulc geodesico

Instrumento Mide Tipo Nombre
Gradiente y curvatura
Balanza de torsicn (gravedad relativa )
péndulo Gulf

Pendulo gravedad relativa pendulo fisico
Holweck Lejay
Hartley
Estables Gulf
Gilbert
Thyssen
Gravimetro Gravedad relativa Inestables Lacoste - Romberg
Worden
Humble
Mott~- Smith
TABLA 1

Instrumentos Gravimeétricos




10 mgals

FIGURA 3.. Determinacion grafica de la anomalio residual a partir del mapa de
anomaligs Bouguer ( Astier,1982)

curva de Bouguer

" Ncurva de anomalio regional

distancia

Ve curvo de la anomalic residual

distoncio

FIGURA 4._ Determinacion gratica de fa onomalia residual a partir de un perfil
Bouguer ( Astier,1982 )
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Metodos Graficos

Suavizacion de Curvas

Método de Pertiles

Metodos
Analiticos

Cdlculo Directo de la Gravedad

Tecnica de Griffin

Metodo de Saxov y Nigaard

Continuacion Analitico

Continuacion Analifica Ascendente

Continuacion Analitica Descendente

Cdlculo de derivadas de orden
Superior { segunda derivada)

Rosenbach

Elkins

TABLA TII._ Algunos Metodos para obtener mapo residual y regional




-

FIGURA 5.. Técnico de Griffin FIGURA 6._. Método de Segundo Derivada
{Cantos, 1974 ) {Cantos, 1974 )

mgel
55
Aidisate nd

i 1 1 1 1.
-4 -2 o 2 <
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e
e ——
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~N
T

FIGURA..7... Corte {ransversal mosfron’do cuerpos en torme de lentejones que producen
lo mismo anomaiia gravimelrica que una esfera de 650 m de radio y contras-
te de densidad de lgr/cm"’ colocada en el punto P, Los espesores de los
cuerpos estdn exagerodos tres veces ( Griffiths, 1972)
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I.2.1

Nagnetometria

Bases Tedricas

Canpo de induccidn wawndtica en ol vacfo. Considerando

corrientes estacionarias de cpnduccién, el campo mazndtico B
queda expresado, de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell como
V.3=0 (18)
VB = a4 Je {19)
donde
Jc = vector donsidad de corriente de conduccién.
4 = perieabilidad rasnética del vacid.
41 = constante gque se oxpresa en las ecuaciones de

caspo y define el caricter de 2.
Las ecuaciones anteriores ccnstituyen un caupo no con

servative de esto se deduce que existe una funcidn vectorial

que define a B.

donde v' e¢5 el volunen donde se encuentra la fuente.

@) _divolo rasmmético. 1 campo magnético debe su existen

cia a corrientes y éstas deben ser de caracter dipolur. £l

dipole més simple es ol de una . bobina (Pigura &) por donde

se hace circular una corriente I.

21 caupo magnéiico estid dado por la cxpresidn:
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24, m

R A

4T z}

]

y el potencial vectorial se’puédo expresar
- *;’7;ﬂl x'T,

4ir r -
donde ™ recibe ¢l nombre de momenio magxéticb dipolar cuya
marnitud es igual a la -corriente I por el drea de la bobina
con.una direccién: nornal al plano dé la misma, r es la dis-
tancia desde el orison del sistema coordenado que puede. ser
cl contro de la bobina hasta un ‘puntc de campo y ;; es un
vector unitario en la direccidn de T.

‘Bl canpo nagnétice cbservado. de

in' cuerpo magnético es

la.contribucién. o suma’ddl'campc mhghético por:lo tanto, de

acuerdoa.la toorza a»om1ca dicho: campo se puedc representar
como da suma’ de 1os campos ragnbtlcOa de los dipolos magnéti

cos que conut1tuyen ¢l cuerpo:

Tgoria de la rametizacidn. Llos elecirones al uoverse

en una trayectoria cerrada forman un circulo, donde la co-
rriente circulante, osto es los elecirones en iovimiento, re
cibe el noi:bre de corriente amperiana. Al observar a srandes
digtancias dicho circuito se coumporia cowmo un dipole y la na
teria samdtica se puede considerar foruada por un ndmero
muy ¢rande de clios.

-como. el momento dipo- .

Se define 2 la marmetizacidn (

5

lar por unidad de volumen. Asi

= dm
M v

21



El vector do intensidad magndatica -l'l‘. El campo que exis=~

te en la naturaleza realmenta ez ‘1-3', suponiendo que ac tione
un punto en 01 eapacio an donde existeon dos campos, unc en
el vacfo y el otro debido a la mognetizacidn que un determi-
nade cuerpo tlene (sea permanente o de induccién). Ver Figu-
ra G.

Asf ol campo magnético total ea en un punto Pt

Bt - Bo * EM
lo que se 3adbe ga que -ﬁo puede deberse a una fuonie donde o~

xisten corriontes
Ve _ﬁz 2 0 (20}
Ux B, = 4TJc + Ux T, (21)
_ﬁx existe debido al vector de magnetizacién, donde
Vx .EM = 4FYx ¥

T v. B, =0

Vxﬁt a 4T Jde + 47fo35
para roesolver -ﬁt as negesario conoocer ﬂ', para lo cual se de-
fine un vector auxiliar
Vx (B, = 4TTH) = 4T Jc
donde
ERER LS
por lo tanto
VoHe VB, ~4WI¥
Vx
v.
Vx

=)

w Jo

)

--4’"’V.E

=)

= Jo
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8l se considera ahora que en la rogidn dondo se aplican di-
chas ecuaclones no existen corrientes libres, entonces las

ecuaciones que rigen el campo sons

Vol ==4fV. X (22)
Vxfia=o0 _ (23)

Aplicacién s medios lineales homogéneos e isétrovos (re
lacién entre X yiﬁ). Cuando existe un campo externo, un cuor

po ®e magnetiza oreando un campo externo e interno dentro

del cuerpo, entonces la exprosién de magnetizacidn es:
Ha.XH
n

donde
T . canpo de intensidad magnética que exiate dentro
del cuerpo.
X = Susceptibilidad magnitica determinada cuando el
espacio que rodea al cuarpe es el vacio.

Sabiendo que

8l término 1 + 4Trlm = *7’ {permeabilidad megndtica)

por lo tanto sc tione

Et-7ﬁ

Demamotizacidn Magnética. La magnetiracién dobido a

procasos de induccién se expresa como

ERC gt



~sin-embargo; el -campo H o8 Td Stma del campo magnético exter.

no mds el campo magndticc debido a 1z magnetizacién M

ﬁv
n

m

cir S
u =’X_1 ”olf'.X;,'

por otro-lado”

(25)

donde N-es’el facto qué,dépéndé de “la

gaometria del cuerp

(26)

cuando X”n<<l, el iéruino -g=. =.C por lo_tanto la expresidn-
. S| 23 . g - + A ! i
(26) se reduce a:

: 4 R'm o
esin Ultime expresidn. se emplea muclio en feofisica para—

la estimacidén del valor del vector de magnetizacidén, lo que
indica que los fendmenos de demagnetizacidén son minimos.

la _funcidn potencial marnética escalar.

le las ecuacio
nes de campc para W cuunde no existen corrientes libres y el
teorema de Felmhcltz se tiene:

T - -6, (21)
si se considera un cuerpo de volumen v . constituido por wuna
distritucidn de dipolos magnéticos y . que.se denota como M. -
Zntonces por suposicidn el potencial magnético escalar en un

punto P fuera del wvolumen es
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o (potencial magmético: éescalar)

Cmaiell o dv (vector de intensidad. de campo
. )
Jy Rr,r) taznético)

Relacidén enire el notencial rravitacicnal v el maméti-

co (Relacidn de Poisson). Una relacidén interesante entre el

potencial magnético y el potencial gravitacional debide a
una distribucidn de masa homogénea se presenta cuando la den

sidad y la nmasnetizacién son censtantes.

Partiendo de la expresidn  de potencial magnético y con

la consideracidén de que Mies constante

;,; (28)

S AR R DR '
5 ngulos directores y . -z—— indica una’
n:la direccidn de &,

(29)

(30)

recordandc gue la ekprcsién del poteoncial gravitacional para
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I.2.2

un cuerpo que representa demnsidad constante

¢”PK dv

R{r, )

v
al sustituir la expresidn anterior en (30) se tiones

g oot 28
M= FTR— D &L

esto implica que:

oOX
la ecuacién antorior indica que todas las propiedades del

- ¥ -
H(r) - P.r .\O F‘(I‘) (31)

campo magndético debido a un cuerpe homogdneo son deriva =
blos del campo gravitaclonal. La ecuacién (31) es muy Gtil -
on interpretacién magnética.

Caracteristicas del HMétodo Magnetométrico.
La intensidad del campo magnético torrostre (F) so a-
ouarda referirlo a un sistema deo ejos coordenados rectangu-

lares (Figura 10).

81 campo magndtico ha sufrido cambios a travéa del tiem
po, las variaciones do mayor importancia que han sido deter-
minadas son:

a) Variaciones seculares. Son cambics de periodo largo, que
van progrosando lentamente durante décadas o siglos.

b) Variaoiones diumas. [Estas son las mis predeoibles pue-
den exhibir cambios tan grandes como 100 gammas o mias ¥y

son las de mayor importancia on la prospocoidn gooffsica.
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que las variacicnes diurnas scn debido 4 in-
luencia de los ciclos solar 7 lunar, por lc cual también

ay ura variacidn sclar con lz initensidad de
30 gamras ¥ un pericdo de duracidn de 24 horas, ademds de
la diurna lunar cuya variacién es &z 15 veces menor que

oz

solar ¥ con un periodo do durzcidn de 23 heras.

~
3]

c) Tormentas magnéticas. Gen disturbios con srandes amplitu

o,
o
o
a.
o
<
5]
=t
,,,
Q
(%]
o]
}a
[}
3
ot
o
(2]
=3
»

oy
g
a
o
L

¥ que pueden durar de uno
a varios dias. Sstas tormentas estdn asociadas a las auro
ras boreaies.

Mammetismo inducido v remanente. Algunas rocas gue pre-

5
f
o
o
ot

sentan minerales de he a o magnetita, son fuertemente
nagnéticas. UJin erbarge, la nmayor parte de las. rocas lo son-

debiliente. Bl magmetisic que adquiere una rcca recibe
2l norbre de noaimetisme renanente  natvral y puede concerdar
o no con la crientacién actual del campo terresire. Una fuen
ie probable do magmetizacidén  remanente (o pezmancnte) ez la
alineacién de particu ulas naﬂneulcas cuando e enfriaron y se

alinearon de acuerdo al campo magnético de wuqudlla época.

La magnetizacidn inducida, existe debido a la presen—
cia de un_campo -externo, se refiere-a la uécidn del campo so
hre el material donde el campo local (ambiente) es aumentado

v el material actda por =i mismo comoc un magnetsc.

VLQ mag.r izac”én remanente,” existe &ln. sin la rnresencia
de un campo externo, es de gran . importancia en la interpre-
tacidn. In ciertus roca5~por cjemplo: Basaltos, sabros, dic~
ritas, etc. y nin -erales ‘éomo manganeso, cromnita e ilmenita

la inanacidén remanente predemina con frecuencia sobre la in-

ducida; por lo-.:jue si no-se totia en cuenta lg primera, los
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1.2.3

1.2.4

célculos de huzamienio,  anchura, volumen, etc. ~de un yaci-

miento. puede nreseniar ericres graves.

'Equip6” '

) En‘la‘exploracién magnética terresire de minerales el
instfunebto empleado por excalencia es ol magnetémeiro {Ta-
bla III), gracias a éste se pueden deiectar fallas someras,
diques y otros intrusivos; asi como yacimientos de magneti-

ta o ilmenita.

Trabajo de campo

La separacién entre asstaciones estd en funcidn del obje
tivo de estudio. Zn el caso.de mineria la separacidn entre
estaciones es generalmente del orden de 15 a 60 a., ocasio -

nalmente mis peguefia de hasta £ n.

Hay que tomar ciertas precaucicnes cuando se realizan
trabajos masnéiicos on campo, por ejemplo, el operader no de
be portar okjetos tales como wonedas, llaves, reloj, etc; y
ademas hay que tener cuidado de que las estaciones esién lo

ulicientemente separadas de iodos los objetos de hierro, pa
ra que de esia manera no haya interferencia en las medicio-
nes.

Cuando se hace trabajo de metometria as conveniente

a
repetir las leciuras en la estacidén base, o 2n oira estacidn
ya observada, despuéds de un intervalo de una o dos horas (cg
rreccidén diurnz). Mo obstante en lugar del regreso frocuente
a la estacién es mds conveniente contar con un instrumento

auxiliar situade en la Zase para tener un registre continuo
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de 1la variacidn diurna. En el caso de que. se presenten tor-
nentas magnéticas, es conveniente susponder el +irabajo de
campo ya que en este caso se alteran las lecturas magnetomé~

tricas y no es posible efeciuar correccidn alguna.

Interpretacidn
Antes de itrazar un mapa de componenie horizontal o de

campo total gue sirva para su interpretacidn, es necesario g

fectuar una serie do correcciones a las observaciones:

a) Correccidén por temperatura. las lecturas se corrigen me~
diante un coeficiente de correccidén propio do cada instru
mento, aunque generalmente esta correccidn es desprecia-—
ble en la mayoria de los magnetémetros actuales.

b) Correccidn por variucién normal. Ista correccidn ss re -
querida para tomar en cuenta la variaecidén normal de la in
tensidad del campo magnético con la latitud y la longitud.
J.a correccidn es por lo general hecha por los contornos
de mapas de valores de ¥, i y Z de napas regionales o mun
diales.

“xiste un gran parccido entre los métodos gravimétrico
¥y masnetomdétrico de prospeccidn ya qus ambos buscan ancma-
lias causadns por cambies en las propiecdades fisicas de las
rocas subyacentes {densidad en gravimetria ¥ suscepiibilidad
on mapmetomotrial, por oira parte, en la prosentacidn c in-
terpretacién de datos también hay mucha semejanza. Sin embar
&o. la internreiacidén en magnetomeiria resulta mas complica~
da por las siguientes razenes: la variacidn gue puede espe-
rarse en la susceptibilidad es en general mucho mayor nue la
variacién do la densidad; ademis hay incertidumbre on la di-

reccién de polarizacién de las rocas puestio que la magnetiza
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cién no siempro enti orientada segin ol campo terrestre, es
decir 1a definicidn del estado magndético o magnetizacién de
un cuerpo roquiere de los pardmetros de magnitud y direc-
0idn; en gravimetria eolo se reguiore de la magnitud en el
sentido vertical.

El analisis de los valores, una vez corrogidos, permi
ten realizar la interpretacidén de la informacién obtenida en
términos geolégicos de acuerdo con las caracterfsticas que
prevalezoan en el Area do estudio ya sea desdo un punto de
vista cualitativo o cuantitativo, para esto se omplean mdto-
dos empiricos y analfticos que determinan, en forma aproxima
da, el tamaho, profundidad, inclinacién, etc. de formaciones

mineralizadas o estructuras geoldgicas.

Interpretacidén cuslitativa. la interpretacidn cualitati

va del mapa de anomalias magnéticas empieza con la inspec~-
cidn visual de 1la forma y direccidn de las anomalias nés
grandes. Despuds de la delimitacidn de la direccidn de la es
tructura un examon més particular es hecho do las caractoris
ticas de cada anomalfs en partioular. Usas caraoterf{sticas

son: las partes positivas y negativas de la anomalia, la pro

longacidén de contornoa y la agudeza de las anomalias.

Un procedimiento cualitativo usado con frecuencia en mi
nerfa, consiste on conastruir mapas geolégicos a partir de da
tos magnéticos quo indiguen contactoe de rocas, eje do fa-
llas, direccidén de buzamientos, etc. La idontificacidén de
las rocas y de las estructuras se hace por los afloramientos
gooldgicos que con frecuencia son observables en la fotogra-
fia aérea. De cualquier manera, la informacién gooldgica es

decisiva para la interpretacién.
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Interpretacidn cuantitativa. lLa idea principal de la in.

terpretacién cuantitativa de datos magnéticos es ajustar a-
nomalias observadas con modelos previamente establecidos. La
interpretacién cuantitativa se lleva a cabo utilizando méto-

dos ewpirices v/o méicdeos analiticos.

lLos métodos empiricos permiten determinar la profundi-~
dad, aproximadamente, del cuerpo andémalo. Son de gran aplica
cidén por su sencillez, sin embarge oprosentan la desventaja
de que la solucidén o resultados dependen de la experiencia Y

criterio del intérprete.

™ gueroa (1955) hace 1a siguiente clasificaciénfdevloﬁk
métodos empiricos. S
1. Método de la tangente.
2. Recla de la amplitud media.
3. Hegla de Peters.
4. Regla de Tibury.
5. Regla de Hannel.
£. Regla de ‘Thzlen.

7. Regla de la distancia de pendiente.

Las técnicas analiticas consisten, basicamente, en com~
parar modelcs geoméiricos {bidimensionales y tridimensiona—
les) con las ancmalias obtenidas variando diversos pardme -
tros como son: direccidén de magnetizacién, inclinacién, lon~
gitudes, espesores, profundidades, etc. hasta hallar el 2 -

juste idéneo con las ancmalias observadas en campo.

Sobresalen en estos itrabajos, enire oiros, Vacquier, Pe

ters y Bhattacharyya.

31



AZ

R
Y
%
a
!
X ¢ = radio de la bobina
1 = corriente
FIGURA 8... Dipoic Magnstico
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FIGURA 9.. Campo Magnético Total
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Norte Gografico

Norte Maognetico

Y Este

Componente Vartical del Compo Magnético

intensidod de Campo Magneético Terrestre

Componente horizontal del campo magnetico en la direccion del

Norte Geografico

Componente horizontal del compo Magnetico en ia direccion Este
Declinacion Magnstica

inclinacién Magnética

Componente de! Campo Magnético terrestre contenida en el plano XY

FIGURA 10.. Eleamentos del Campo Magnetico Terrastre { Telford, 1976 )

39



o¥

EQUIPO

TIPOS

MIDEN

Instumentos de

Balanzo de campo magnético | Bolonza Vertical

Variacién de la componente
vertical (Z)

tipo Schmidt ]
Balanza Horizontal

Variacion de la componente
horizental (H

Prospeccién
Terrestre

Magnetometro de Torsidn

variacion de la componente
vertical (Z)

instrumentos de
Prospeccion
Aerea

Magnetdmetro de Precesion Nuclear { Magnetometro
de Protones) Tambien odaptado para emplec en
tierra

Variaciones del campo total { F)

Magnetometro de Absorcion Optica ( Magnetometro
de Bombeo Optico)

Variaciones del campo total ( F)

Magnetometro Discriminador de Flujo {Magnetometro
de Saturacion )

Variaciones del campo total { F)

TABLA 0T .

— Equipo Magnetometrico




II  METODOS-ELECTROMAGN ETICCS
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II.1.1 Bases Tedricas

Ecuaciones Fundamentales. Las ecuaciones fundamontales

para ol estudio de los campos electromagnéticos son las de

Maxwell.
= 2B

Vx B «+ =t " o} (Ley do Faraday) (32)
VxE =T+ ;2 (Ley do Ampere) (33)
V.Ba=0 (Campo Solenoidal) (34)
V. D - [4 (Ley de Coulomb) (35)
las ecuacionos anteriores se complenentan con:

B -4H (36)
D-EE (37)
T -TE (Ley de Ohm) (38)
Vo7 = = é;z- (Ecuacién de Continuidad) (39)

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

se tlene:

B . 'ﬂﬁ 3 A 4TX 10-'7 Henry/m

D-EF; £.= 8.854 X 10-12 Farad/m

as{, la constante dieléotrica esti definida por

k, - E/E (40)

y la permeabdilidad magnética

k, = 1/4 (41)
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Aunque los veciores E, E, 3, i, J ¥ el escalar F son
adecuados para describir el fenémeno electromagnéticc, fre-
cuentemente es conveniente introducir los vectores de pola-
rizacidén eléctrica y polarizacidn magnética n través de las
definiciones:

P=D (42)

(43)

para medios lineales, homogéneos e isétropos se encuentra
que P N M son linecalmente dependientes de E N 1 de acuerdo
as

T:;)(eej (44)
=Y H

A H (45)

donde xe ¥ 7(m son las susceptibilidades eléctrica y mag-

nética. Entonces:

Ye =k -1 (46)
Xﬁ =k -1 (47)

donde

B = campo magnético en Toslas

D = vector de desplazamiento eléetrico en coulomb/m2

E = campo eléctrico en V/m

H = intensidad de campo magnético on Amp/m

T = vector densidad de carga eléctrica en Amp/m2

f = densidad de carga eléctrica on coulomb/m3

o
&

Potenciales electromamétices. Los vectores v I pue~

den expresarse en funcidén del potencial escalar ﬁ ¥ el poten

cial vectorial 4.

De 1la ecuacién (34), como B es un campo solenoidal por

lo tanto se deriva de un potencial vectorial, csto es
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B=Vxx : (48)
sustituyendo (48) en (32)

5 . 95
J
Vx au,

VxE+—-(VxA)

= DA
Vk(u-o-_&t):O
1 + =, 2k 5 3 N U
el vecter E +‘§;€— es irrotacicnal y por lo tanto - puede

ser derivade de una funcidén escalar arbitraria

S Ea-Vg-2E (49)

EL_Vé _7:%_ (50)

Bcuacidn d2 onda. Tomando en cuenta un medio homogéneo,
conducter e isdtropo se pueden obtener las siguientes ecua-
ciones:
aplicando el rctacional a ambos lados de (36)

Vx 8= Vx 175-
de la ecuacién (48)
Vx(VxE):*‘fo?

al sustituir ecuacidn {33)

wl

Vx (VxT) = /(T + 22)
o (37) ¥ (38)
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P24 (TF E:-i——'—)
727 S4E + é'/{%-g-‘ - s ‘ (51)
utilizando la ecuacién (49) en (51)
T -TH(2L) et/( 2(25) ) 
yeE- W‘/:-j— / - (Bcuacién de Onda) (52)

se tiene también que el potencial escalar, o] Y H satisfa=-'"

cen la ecuacidn de onda es decir:

v ¢ - ap gk -fa/-_i_;g -0 (53
v2E - u‘@.%- - E//%.;g .0 . S (54)
— 2 —
v2F - ‘/—%}%‘ - fy‘%zg -0 : (55)
> ,

en los medios dieléctricos P: O y J =0, por lo tanto la

ecuacidén de onda toma la forma

7__.: -0 (56)

Camnos variables en el tiemno. Por lo gonerzal, en los

métodos de prospeccidén electromagnética, la intensidad de
las fuentes varian arménicuamente en el tiempo ( on Torma si-
nusoidal ), de igual manera ocurre con los diversos vectores
electromagnéticos y los potenciales. Asi, cuando un vector o
escalar varia sinusoidalmente es costumbre utilizar la nota-

cidn fasorial:
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dwt

donde

iwt . .
[¢] = coswt + isenwt

amplitud
w = 2T = frecuencia angular
ahora derivando {57) con respecto a t 'y sustituyendo en la

ecuacidn de onde

V2 % =Ty Raw « £ Kiw)? -
o bien '

v? & éfJ/Eiw - ff;/]iwa

R Vz 2 +7\-(E//w2 —U-‘[ iv) = 0 (58)

si se define

y2=£1w2—€71w
entonces para un medio no dieldctrico la ccuacidn (58) se

escribe:

V¢ L (59)
donde una solucidn integral, para un espacio cualquiera y to
mando en cuenta las corrientes primarias de conduccidn de la

fuente, sard

= -il'r
A = E%? g{S_ﬁ____ e "y (60)

Constante de propasacidn. 41 término de gamma cuadrada

axpresada como:

3}2 =£‘)[w2 -84 1w (61)

se le conoce como constante de propagacidn y o5 de gran im
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pertancia en la teoria de la..prospeccidén. electromagnética.
La constante de propagacidén tiene la informacién correspon-
diente a las caracteristicas fisicas del medio; asi como la

frecuencia a la que se desplaza la onda.

Al extraer raiz cuadrada de la constante“de propagacién

se tiene:

J‘:\/fi(wz - i‘(O’w, . —1b

donde

y fase (62)

&

[}
@
=

"
n

+

G
o

o
n
-
njéﬂ
-~
=
(a2}
N
=
™
+
=
N
o)
o
@ L
o
)
=
o+
o
51
fsd
=
[e]
e
O
3
=N
o
W
hatt

Si se considera ol aire  como un aislante perfecto 1la
07=0, por lo tanto la constante de propagacidén, fase y ate-

nuacidén en el aire se expresan como

y2 - &t (64)
a = wlf'ﬂé'., (65)
b =0 (66)

esto significa que en el aire una onda electromagnética no
sufre atenuacidn o que la ensrgia que trasporta la onda no

se disipa en forma de calor.

“rente de onda plana. El frente de onda plana se puede

visualizar como se muestira en la figura 11, es decir la pro-~
pagacidn del frente de onda es funciérn de una sola coordena-
da cartesiana. La situacién de la fuente debe ser lo sufi-
cientemente lejana de la zona donde se realizan las medicio-

nes para que lauy ondas puedan considerarso "planas".
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De la ecuacién {59) considerar que ademds un’

medio dielécirico, entonces’ se tiene

V2r.rd-0
2y

2wyt o - (67
Do ¥ . :

resolviendo la ecuacidn (67)

. -iz iwt

v Hoe ] ’
trabajando con las ecuaciones (67), (62} y (63)

“ilacitn)e 44
i - o (emib)e, it

H =H e
R4 (<]

-bz _i{wi+ac : : :
Loilwieaz) ~ S (e8)
para representar los campos solamente 3o considera la ‘parte

3yt
bS '

real de o por lo tanto se obtiens T iiincas
1 v ,b% s 7 : ’ S
H = ¥ o “cos{wi+az) : (69}

y o
donde "a" es la ccnstante de fase y "b" ‘es la consiante de a

tenuacidn.

cionado con la atenuacidn gue las ondas elociromasgndiicas su

fren al propacarse en un medio. la preofundi




H = He N o . (70)
entonces expresada en -porcentaje.la scuacidn anterior
H u et B
a o |
i X 10C = fi x 100
o o g
q % - k.04 8
H% = 36.08 B (1)

. 2

Aproximacidn cuasiestditica. Consiste en no tomar en

cuenta las corrientes de desplazamionio, esto indica que la
constante dieléctrica € serd igual a cero. Cuando esto ocu-
rre, la consiante de propugacidn, fase, atenuacién y penetra

cién nominal se pueden expresar de manera mas sencilla.

¥e

- 104y » (72)

a =d ;jL§JL » 7‘ | (73)7 

> "J TiL | o (74)

. ~

u=\};7‘:—,-0: (73)

Fuentes cleciromamméticas. Las fuentes comunmente em -

~

pleadas en Georisica para generar 10s campos eleciromasgnéti-
ccs primarios son:
a) Cable largo aterrizad

°
nes con sus extremos puestos u tierra, y recorrido por u-~

>4
P
[52]
[e]
o

v
ot
®
o
3
o
4]
Q
2]
e
.
L
@
€
¢]
b
#)
4]
o
-
-
=}
(9
2
-
[
L]
fa.
©
'y
o]
v
i
¢
12}
0
(¢}
ot
8
5
3

lar de grandes dimensicn

e
por donde se hace circular una ccrrieate. {fimura 13).

49



c) Dipolo magnético vertical: &s una bobina de muchus.-espie .-

ras y didmetro pequefio con relacidn a la distancia en

donde se calcula el campo, ademis el eje de la bobina es-

t4 situado perpendicularrente al suelo. (Figura 14 a).

d) Dipolo magnético horizontal: B£sita fuente al igual que la
anterior es una pequelia bobinu por la que se hace circu-
lar una corriente, perc con su eje paralelo al suelo. (i

gura 14 b).

Los dipolos magnédticos son los de mds uso comin en la
prospoccién electromugnética y de acuerdo con la peometria
que guardan con la bobina receptera se distinguen varios ti-

pos. ‘Mgura 14 c).

A continuacién se indica, como ejemplo, el célculo del

campo primario en un cable largo.

Todas las fuentoes antes mencionadas se encuentran en el
aire y por lo tuanto la constante de propagacidén os dada por
la ecuacidn (64)

J’z.—-f:%wz
si se considera el producto ¥ R, donde R es la distuncia en
tre transmisor y receptor, no mayor de un kildmetro, ademas

de utilizar la frecuencia mixima de 30CC cps, se tiene

¥R =J?,T(,'w x (1x107) & 0

sustituyendo el resul tado anterior en (60)

T. :'f___ ddv 1wt (76)

v S .
si se considera una corriente I circulando por un elemento

de cable entonces la ecuacidén (76) puede expresarse como:
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ae e | o oan

La geometria que guarda el elemento,de'cab}q con: un’ . pun
to de observacién se. indica en 1a,f@éur5715§*Pdid'¢sta seome
tria, la corriente solamcnte'circuld;ﬁdf ei}déble_por lo tan
‘o DR

K=hk

al = - dek

R = J z2 + r2

al sustituir valores anteriores en (77) se obtiens el valor

de la componente i _
z

“2
/ z
ST/ . (78)
A it J > 2

2 Z +r

1
al resolver la integral se tiene

A1 22 “
%z = - i (Arcsh—-;— - Arcsh——;—) (79)
de las ecuaciones (36) y (48) se obtiene el campo H
H = —}-—V):K (80)
(4

ahora, aplicando el rotacional en coordenadas cilindricas a

la ecuacién (80) y tomando en cuenta {79)
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\lz \12 2 e
+Z 1‘#21 -

de la misma Figura 15 se tiene

2
N -
° [E..z
™tz
senf, = ---”:1-—--—

y el valor absoluto dal campo as

- s ooty = onty) o

Teorin de la induccién electromagmética. De la ley de::

Faraday (ecuacién 32)

VxE-- 25

integrando la ccuacidn anterior a través de una superficie
cualquiera

XV:( Bds = - ;2;-9-{ B.ds (83)

la integral del lado izquierdo se puede expresar como una in

tegral de linea

X\'ixﬁd_s; =J"§.d§ (84)

la parte derecha de la ecuacién (84) recibe el noubre de -
fuerza electromotriz inducida (fem), y 1a parte derecha de

la ecuccidén (83) se define como el flujo masmético.

$2
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Buds = ¢ b L : - (85)

sustituyendo (84)iy (85) 9n (8})

(86)

donde Ii = dorriente alterna

La ecuacién (B€) indica que una corriente I gque circu-
la, por ejemplo, en una bobina iransmisora, inducird una -
fem en el conductor que originard una corriente inducida y
que esta a la vez crearad el campo magndtico secundario. (i

gura 16).

Circuito de las tres esniras. La presencia de un con-

ductor se puede investigar al hacer una analogia con teoria
de circuitos empleando tres bohinas que representen trans-—
misor, conductor y rccepior respectivamente. (Fizura 17).

la corriente primaria en la bobina iransmiscra os

T o 1oiWt (87}

o
en base a la ecuacién (86) la fem inducida en la bebina que
representa al conducior serd:

&, =~ My (3I,)
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psra'oncontrar la corrionte inducida I1 , 80 considera un =
circuito R-L

daI

—

EluﬂIlivL

[=%
<t

El = RI; + wI L

despe jando I1

1 iw
L*rsnr -~ % —r il (88)
multiplicando numerador y denominador por el factor (R-iwl),

- 21

considerando que ~i = @ 2 y ademis haciendo o= !%—

entonces la ecuscidn (88) se escribo como:

pos
Mor, o = g0 4, H¥E = )
- T( *—’-‘-*2—)10
1 + =

.

la corriente inducida I1 , creara una fem en la bobina re-

ceptora dada comot

.
Mo1 Mo, o - mz) it - =) s
' bl ot
1l o+ =
__'"',2'_1
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] L (4
. ¢S Eo1¥12 v = = 302 )Iei(“‘ -3 - )
= \
2 L 1+ 0(2
asizismo la corriente primaris en el transmisor producird

una fem inducide dada por

ax iwt
0
EZ - - Hoz -a? s - KoeIe odw
j(wt - _..)
P 2
52 = ¥, wle

le relacidén de fem inducida secundaria a fem inducida prima-

ria en la bobina recoptora Se oxprosa

$ T
€2 Mo « - p2, o)

= ( ) (89)
6125' LM 2l

02 1 +
de acuerdo a la ecuacidn (89) se puede deducir ol desfase
S P
existente entre 52 Yy 52 en el punto de recopcién que

vendré dado como

-1
Ap. Yp - YJS-O—(--N%--tanu()

Y -1
AY’- —I;— + tan o¢

el dasfase —g— es debido al efecto de acoplamiento inductive

-1
entre el conductor y el transmisor, el dosfase tan o¢ eB de-
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bido a las caracterf{sticas del conductor.

. g
51 la resistencia es elovadax= O yAY=-é- entonces hay

un conductor malo, y si el conductor @s oxcolente la resis-

tencia tiende a cero yly¢= T.

1(= =)

De la ecuacidn {89) cambiando ol factor e por
-1, se tiene

M
12’401( X"+ i ) (90)

°<2+1°<
1l +oc

t funcibn respuesta

El factor geométrico es funcidén exclusiva de la rela-
cién que guarda transmisor-oconductor-receptor, y la funcién
respuesta depende del conductor. So acostumbra a indicar la

funcidn respuesta en su parte real y su parte imaginaria .

2

RE) = s (91)
1l 4+

= ‘ (92)
1+
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La curva dibujada contra pardmetre de respuesta se mues
tra en la Figura 18, de 1a cual se deduce lo siguiente:
sl %X es pequoiia, la parte imaginaria es mayor que la real =~
(conductor malo), y 8i x os grande la parte real tiende al -
1imite inductivo mientras que la parte imaginaria tiende a
cero (buen conductor).

Como o también es funcidn de w, L y R entonces, si 1la
frecuencia do trabajo so mantiene constante <Y dependeri mis
de las caracterfsticas del conductor, asi ai X os pequefia im
plica que la resistencia es mayor (conductor male) y si oX
o3 grande hay menor resistencla y por lo tanto el conduotor

a8 bueno.

Pero sl ahora se considera que ol conductor es el mismo,
ol pardmetro de respuesta dependera més de la frecuencia do
trabajo. Cuando el conductor es malo el campo magndtico se-
cundario sdlo serd apreciable on las altas frecuencias y =
cuando el oonductor es excelente, el campo magnético Hs os a

preciable en la mayorfa de las frocuencias.
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FIGURA ti._ EI frente de onda se propaga en la direccion 2. En el
plano estan contenidos el campo electrico y magnetico

( Tejero, 1984)

I
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NNV 77 R ANV /2 NN L Z LSS

FIGURA 12.. Cable largo aterrizado ( Tejero, 1984)

FIGURA 13.. Bobina emisora ( Tejero, 1984 )
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FIGURA (4. Circuito de emision ( Orellana 1974 )

a).. Dipolo magnetico vertical
b).. Dipolo magnetico horizontai

éR OT SISTEMA DE ACOPLAMIENTO MINIMO

T {BOBINAS ORTOGONALES }

G.. e., SISTEMA DE ACOPLAMIENTO MAXIMO
R T {BOBINAS COAXIALES )
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@R ®T SISTEMA DE ACOPLAMIENTO MAXIMO

T (BOBINAS COPLANARES )

é é SISTEMA DE ACOPLAMIENTO MAXIMO

—~ ,R/ T { BOBINAS COPLANARES )

é) G-) SISTEMA DE ACOPLAMIENTO MINIMO
R T ( BOBINAS  ORTOGONALES )

TP

14 C.. Arreglo de Fuentes Dipolares ( Society of

FIGURA
Exploration Geophysicists, 1969)
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Distancia perpendicular de! punto ai cable

T
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FIGURA 15._ Geometria que presenta el punto de observacidn y el
cable { Tejero, 1984)

transmisor

receptor

corriente
inducida

campo primario
campo secundario —_ __ _ _ . -r

FIGURA 16.. Representacion esqueméflca de la induccion electromagnética
( Grant ond West, 1965 ) :
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FIGURA 17.. Similitud con teoria de circuitos parda el desarrollo de la
teoria de io Induccion Electromagnetica ( Tejero,1984 )
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FIGURA 18._ Partes real e inmaginaria de fo funcion respuesta
{ Oreffana, i974 }
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II.1.2.1

Hétodo Afmag

Caracteristicas del M&iodo Afmag.
El método Afmag (Audio Frecuency Kagnetics) fue ideado
por el canadiense Mclaughlin y sus colaboradores, pero la -

primera publicacidén sobre el tema se debe a S.H. Ward (1959)

31 método esti comprendido en los de inclinacién de cam
po y la fuente empleada es de tipo natural. Variaciones en
intensidades del campo magnéiico terrestre (debido a emisio-
nes solares y auroras borsales) en el rango de audiofrecuen-
cias proporcionan la fuente de energia de igual manera, par-
te de esta energia es iniciada por descargas eléciricas at-

mosféricas.

en la vecindad de cuerpos altamente conductivos el pla-
ne de polarizacidén se inclina fuera de la horizontal, lo -
cual no ocurre cn ausencia de conductores ya que la espira -
exploradora en cualquier punto mostrara un marcado plano ho-

rizontal de polarizacidn.

Ahora bien, para determinar el plano de polarizacidn se

hace con una "bobina exploradora"

la cual es un marcc rectan
gular de 50-1C0 cm. de didmetro, en ¢l que se enrrollan cen-

tenares de¢ espiras de cobre. 31 procedimiento, =n la pricti-

ca, para encontrar el nlano de polarizacidén es 2l zigeiente:
Se gira la bobina alrededor de un eje vertical Tnasiz que la
sefal sea nula en el instrumento de medida, luegc sec hace gi
rar alrededor de su diametro horizontal hasta que se obdtiene
nugvamente una sefial minima y finalmenie se gira alrededor

de un eje que forma dngulos rectos con respecio a los dos an

teriores hasta alcanzar una seiial en cero, ontonces es cuan-
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II.1.2.3

do ol plano de esta bobina coincide con el plano de polariza
cidn.

La oriontacidn del planc queda definida por su inclina-
cién y rumbo. La inclinacidn es el fingulo formado por el pla
no con la horizontal y el rumbo es la direccidn de la linea
de interseccidén del plano de polarizacidn con la horizontal.

No obstante, lo que el método mide en sf{ es la inclina-
cién del eje mayor de 1la elipse de polarizacién (contenida
en el plano de polarigacién) respecto do 1la horizontal. La
elipse se presenta, si hay conductor, ouando dos ondas elec=-
tromagndticas oecilan a la misma frecuencia pero se encuen-
tran desfasadas. En otras palabrus, el comportamionto del -
campo total a través del tiempo genera una elipse.

Equipo

El instrumental mds usual en prospeccidén Afmag consiste
de dos bebinas cilfndricas de niicleo ferrftico, ortogonales
entre sf (Figura 19). Una de las bobinas se emplea como refs
rencia mientras que la otra es una bobina de seflal, van aco-
rladas a circuitos de tal manera que comparan el campo capta
do por la bobina de sefial con el recibido por la bobina de
referencia eliminando las sefiales que no estén en fase con
la de ésta Gltima.

Trabajo do Campo

Los datos que se miden on el trabajo de campo son: el
azimut y la inclinacidén del eje mayor de la olipso do polari
zacibn, estos dos valores se toman en cada estacién. Las -
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II.1.244

lecturas se realizan aproximadamente a intsrvalos de 25 mis.
(o menor si asi lo requisre el estudio) sobre perfiles per-

pendiculares al rumbo previsto para los cbjetos buscados.

Interpretacidn

Las inclinaciocnes y azimutes se representan en forma de
curvas que muestran su variacidén a lo largo de cada perfil.
Para los azimutos tambidn se usa una represeniacidn en plan~
ta trazando con origen en cada estacién, un vector cuya di-
reccidén coincide con el azimut, y cuyo médulo es proporcio-
nal al angulo de inclinacién. Asi, la presencia do un conduc
tor en el plano de azimutes, se manifiesta por una inversidn

en el sentide de la flecha. (Figura 20).
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Bobina ‘de Sefal s

Inclinacion ————

Azimut
Bobina de
Referencio
R
/Amphﬁcudor

R

{b) Negativa Positiva Cero

{a)

FIGURA 19..{a) Equipo Afmag; (b) Medicidn de io inclinacion de! sje mayor de
la elipse de polorizacion. La senal de salida puede ser negativa,
positiva o nula ( Telford, I976)

\L\\ ¥ i

f\'\’\

/,fyf———Zona conductiva

pely)

W\
/.-/"‘ 7AW

ZONWN

FIGURA 20.-Representacion de las observaciones de Afmag en un plano de
vectores. Los vectores se trazan con su extremo en un punto de
observacion, con longitud proporcional a la inclinacion y con
direccion igual al azimut observado ( Orellana 1874 )
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IT.1.3.1

IT.1.3.2

Método Slingran

Caracter{sticas del Método Slingram.

Bl método Slingram pertencce al grupo de métodos elec-
tromagnéticos do fuente artificial, y se emplea tanto a ni-
vel do perfilaje como de sondeo. En el caso de perfilaje o
calicata las fuentes empleadas para generar los campos elec-
tromagnéticos son: a) el cable largo aterrigado, b) bobina -
induetora, c¢) dipolo eléctrico y d) dipole magnético ya sea
vertical u horizontal. Las lecturas observadas son la compo-
nonte real e imaginaria del campo magndtico secundario (Hs)
y magnético primario (Hp) por lo cual se hace necesario un
cable de referencia entre las bobinas. {Figura 21).

La caracteristica principal de 8ste mbtodo de calicata
os que exieste un desplazamiento simultdneo emisor-receptor
con separacién constante durante las mediciones (25-100m) y
las bobinas se mueven en lineas perpendiculares al rumbo de

la estructura.

Equipo
Existen diferentes modelos de equipo Slingram pero en

la mayorfa de ellos el oscilador es de potencia reducida,
de dos a seis volts, y la frecuencia varia de 400 a 4000 Hz
seglin ol modelo. E1 peso del equipo emisor completo no es ma
yor de 7 Kg. El receptor consiste de una bobina parecida a
la emisora, un amplificador y un puente compensador. El emi-
sor eos de baja potencia, y ol tamafio del emisor y el rcoop=-

tor son aproximadamente de las mismas dimonsiones.

66



IT.1.3.4

[jo 'de Campo

Cuando el arreglo horizonial coplanar o el coaxial son
usados en terreno montafioso es necesario orientar las espi-
ras paralelamente z la pendiente ¢ marcar correcciones para
las medicicnes cuandc la componente en fase @5 considerada

en la interpretacién.

Llas observaciones se efecitian sobre los perfiles norma
les a la dimensidn nayor prevista para los cuerpos busca-
dos. Lla separacién enira las bobinas que ha de permanecer -
fija durante la investizacidn se escoge previamente, el rum
bo del perfil se determina mediante la briijula, y la distan
cia entre estaciones usando como cinia méirica el propic ca

ble de conexidn enire las bobinas.

La distancia entre perfiles varia generalmenie de 25 a
100 n. en funcién del detalle de investigacidén y del tamafio
de los cuerpoc buscados. Al realizar las mediciones hay que
tomar en cuenta que el cable esté tenso enire las bodinas y
ademds hay que procurar checar siempre la horizontalidad de

las bobinas.

Interpretacidn
8n la mayoria de los métcdos de calicatas electromagné

ticas se mide la variacidén de las componentes real (compo—

nente de fase) @ imarinaria (compenonte de cuadratura) del
campo magnético secundario en una direccidn determinada a

lo large de un perfil. los resultados de las obtservaciones
veden representarse, pues, per dos curvas una pera cada
t ’ y % H &

compenente, en funcidén de la distancia scbre el perfil. Sin

g

embargo, existe oitro m3icdo o modo para representar las o

L

servaciones y ademds es Util para la interpretacidn, se tr

|»

67



ta.de.los diagramas de fase en los cuales se indica la rela
cidn que existe entre los campos primario, secundario y re-

sultante.

La interpretacién cualitativa de las curvas Slingranm

mificati-

se efectia separando las anomalias que parecen si
vas, determinando sus centros y llevando éstos al plano de
trabajo. Algunas de las caracteristicas que sirven como -
diagnéstico para la interpretacidn cualitativa son: la dis-
tancia entre los maximos (que se denomina anchura), la am-

plitud (diferencia o relacidn entre los miximos y minimos),
la relacién de amplitudes entre la anomalia real y la imagi
naria y la relacidén enire las dos areas determinadas por -
los maximos y el eje de las abscisas del diagrama. La forma
de las curvas de anomalia permite averiguar si el cuerpo -
que lo produce c¢s parecidoc a una lémina inclinada, un cuer-

po ancho, etc.

A la interpretacidén cuantitativa le toca determinar:

a) Posicién. La posicién o localizacién del conductor, si
es delgado, se establece en donde se alcanzan los valo-
res minimos de la componente real e imaginaria del campo
magnético (Ver Figura 21).

b) Longitud y Rumbo. Se unen los diferentes puntos de loca—
lizacidn de lincas de trabajo para determinar el  rumbo
de la estructura, y sobre el mismo plano, con una regla,
se detormina la longitud. (Pigura 22).

¢) Buzamiento. Cuando un conducior presenta un huzamiento
de 90° la anomalia eos simétrica, sin embargo la simetria
se pierde conforme el conductor presenta cieria inclina-
cién. La direccién del buzamiento es hacia el 16bulo po~-
sitivo de mayor drea de la curva de respuesta Slingram.

Para poder determinar los grados de buzamiento se hace
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mediante un procedimiento grifico que se basa en la rela
cidén del drea del 16bulo de mayor &rea al 1ébulo de me-
nor &rea (Figura 23).

Profundidad y factor de induccidn. La determinacidén de
la preofundidad y factor de induccién se¢ basa en el uso
de curvas tedricas previamente determinadas a partir de
modelos a escala {Pigura 24). Una vez determinados los
grados de buzamienio se escoge 1la curva o fasor en el
cual se marca el punto cuyas coordenadas corresponden a
la anomalia mixima. Los pardmetros de las curvas que se
cortan en dicho punto determinan la profundidad y el fac
tor de induccidn.

Conductividad~Grosor (¥ s), Es un término que permite ca
racterizar a un conductor, por ser este mAs representati
ve que la conductividad. La curva tedrica  seleccionada
para determinar la profundidad se utiliza también para
calcular s. Asi:

- hnd
QS =,U;.~H_JT
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R% = Componente real de h-'—s—l x 100
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H
P

M
a
T =
R

FIGURA 2I.. Disposicion y respuesta tipica parc el metodo Slingram
{Tejero 1984 )
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FIGURA 22._ Determinacion de la longitud y direccidn del rumbo para un
conductor en sl metodo Slingram ( Tejero, |984)
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Arsa 1

Buzamiento de! Cuerpo
<

Rozon de areas bajo [os hombros de la curve

t i

0.01 0.03 0.3 1

FIGURA 23._ Determinacion del buzomiento de un conductor tabular (Society
of Exploration Geophysicists, 1966 )
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& =0 46w 5P pardmetro de respussta
P =04, &5 factor de Induccion

donde:

g~ = conductividad — mhos/m
46 = permeabilidad — henry/ m
W/ = frecuencia cps

S = grosor del conductor m

£ = separacion entre espirales —m

FIGURA 24.. Fasores para determinar profundidad y factor de induccion de
un cuerpo conductof para diterentes buzamientos ( Grant and

West, 1965 )
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Método Turam

Caracteristicas del Método Turam.

. 'Este méiodo es de origen sueco, es debide a H. Hedstrdm,
1937. La palabra Turam significa "dos botinas" o "dos cua =~
dros". Z1 métcdo es una modalidad de calicata electromagnéti
ca caracterizada porque se mide la razdén de las componentes

verticales del campo magnético total y la diferencia de fase
del campo marnéiico total en pares de puntos prdximos situa~

dos sotre el perfil de medicién.

%1 campc alterno captado por una de las bobinas se com=-
para por el recibido por oira por medio de un puente eape~
cial es asi, que los pardmeiros que se leen son las rolacio

nes de campo y diferencias de fase, que se definen como:

o7
I,
R, = —ieE , (93)
"
i+l,=
D = 8, - 4 (94)

donde 1 = 1,2,3,4,... 1
en ausencia de conductores, la ecuacidn {93) no presenta o
no muestra el cardcter andmalo del campo, por lo tante se

usa otra relacidén llamada Normal, la cual se indica como:

w’
o o iam
RN,i— HP (95)
i+l,2

las relaciones rcducidas se definen al tomar 1lu relacidn de

la ecuacidn (93) entre la ecuacidn (95),

(96)
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cuando no hay conductor-la-expresidn anterior represeﬂ?a‘hn

1inea recta aproximadamente para todo valor de i.

tra manera de representar la informacidn - Turam. es’ en

componente real e imaginaria esto es:

T Ty - -

HR,i = Li,zcoudi (97)
T T ’

1 - s

LI,i Hi,z onp, (98)

los datos asi obienidos pueden expresarse en diversas for-
mas, tales como curvas de relaciones reducidas, de campos re
ducidos, de desfases, etc. La variable independiente es siem

pre la distancia sobre el perfil.

Zn la tabla IV se da un resumen de los pardmetros de da
tos Turam. Ho obstante, la representacidn wé&z usual para la

interpretacidn es el uso de las ecuaciones (96) y (94).

Equipo

Un instrumento Turam llamado BELFAST ha sido usado para
trabajos de reconocimiento desde 1981. £1 instrumento consis
te de un transmisor y un receptor con dos espiras. Ul equipo
puede trahajar en cinco frecuencias: 25, 75, 22%, 675 y 2025
Hz. 3e dispone también de un transmisor de un Hv el cual pug
de ser programadc parsa transmitir o seleccionar las frecuen
cias. 81 receptor puede medir la fuerza de campo, el cocien
te entre las dos espiras y la diferencia del dngulo de fase

entre dichas espiras.
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Tiaﬁajo,dejCémpo

€1 campo primarioc,. ‘en el método Turam, puede generarse
de dos-maneras: inductivo’ y galvanico inductivo. ®n el pri-
mer caso el campo-se crea por medio de un cable tendido en
el suelo formando un recténghlo de dimensiones del orden de
300 x 12C0 m., el circuitc se cierra a itravés del generador.
En el método galvinico inductiveo, el generador va conectado
a un cable rectilfneo {2 a 3:Km.), con sus extremos puastos
a tierra, con lo cual se cierra el circuito a través del te-
rreno; la orientacidn del cable _debe der la misma que la a-
tribuida a la mayor longitud de lds cuerpos que se buscan de
asta manera, los perfiles resultan perpendiculares a los ob-

Jjetivos.

Al cemienzo de una préspeccién es convenicnte determi-
nar cual modo se va a emplear para generar el campc primario.
Cuando los cuerpos buscados no son muy buenos conductores -
conviene el método gelvianico inductivo debido a su mayor sen
sibilidad.

Una vez gque se ha tendido el cable y conectado zl zene-
rador pueden empezarse las mediciones, estas se van realizan
do a lo largo de perfiles paralelos entre si y poerpendicula-
res al cable o bucle inductor (#igura 25). Las bobinas son
coplanares y horizontales a la superficie del terrero y se-

o 0

i
paradas por una distancie ija, «eneralmento de 1C a 50 mts.

8s costiumbre medir la ccmponente vertical, sin embhargo
cuando se llega a medir la componente horizental entonces
las bobinas deben colocarse lLorizontalmentio y con su eje en
la direccidn del perfil. Ademis de anotar relacidn y diferen
cia de rfasc o©s conveniente escribir la frecuancia observada,

indicar afloramientos, accidentes topeqgrificos, etc.
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Interpretacidn

Los valores de . ¥ Ag8. 'se representan en una gri-
;i o5 D g

fica como la mostirada en la Pigura- 26. De igual manera, como

en

el métode Slingram, los elementos. a determinar en Turam

son:

a)

b)

c)

- pl -
Ry & Ry

Localizacidn. La posicidn del conductor sobre la linea de
trabajo se encuentra donde se alcanza ol maximo de rela-
ciones reducidas v el minimo de diferencias de fase (Figg
ra 26).

Longitud y Rumbo. La tnica forma prdctica para determinar
la longitud es realizando perfiles sobre la zona conducto
ra; asi pues con solo unir los puntos de localizacidn de
las lineas de trabajo se obtiene el rumbo de la estructu-~

ra y midiendo con una regla sobre el plano, se obiiene en

28

tonces la longitud de la estructura. {(Fisura 27).

La forma de estimar el buzaniento consiste en primeramen-
te levantar un perfil con el transmisor de un lado del -
conductor y se observa el valor miximo de las relaciones

1 . . .
de campo (Ri ma“)' Después se cambia el t{ranumisor al o-
y X

tro lado del perfil y se repite la linea para determinar
P 2 ;
el otro valor maximo (RS ). Entonces si
iymax
1 02 iz
> R s el conductor buza alejéndose del trans
i,max i,max =

nisor con respecto a la primera posicién del mismo.

2 .
y, el conductor huza hacia el transmisor

ymax nax

con respecto a la primera posicidn del mismo.

Profundidad. La profundidad superior de un conductor es i
gual o menor z la distancia entre los puntos méximo o mi-
niro de la curva andmala (ya sea de las relaciones reduci

das o de las rvelaciocnes de fase). Asi la profundidad es
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e)

igual a la anchura media de la anomalia. Cocmo la profundi
dad determinada no corresponde a la del techo del cuerpo,
sino a un punic denirc del mismo; entonces la profundidad
deterrninada a partir de las diferencias de [ase properecic
na una profundidad mds cercana al techo del conductior.

Grosor-fonductividad (Us). Zste parameiro se calcula por
la curva de respuestia para ccnductores delgados que pro-

porciona el fabricante del equipo.
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punto de | Bobings Lecturas campo Componente Componente
atribucion | receptoras | observadas total Real Imaginaria
{m) {m) R Ag | Ry | Ry & H} Hy H1
60.96 [ 0 1.0 1.0 00
76.2 L77 %_0.25 .76 | LOI
91.44 0.25 | 0.99 0.99 0.004
106.68 1.54 0.45 | 1.54 1.0
121.92 0.70 | 0.99 0.99 0.012
137.16 1.39 { 0.60 | 1.43 [0.97
152.40 1,30 | 1.02 1.02 0.023
167.64 .35 0.60 1.36 0.99
IBZ.BBHW_ 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 .39 1.45 1.27 1.10
243.84 3.10 | 0.75 0.75 0.04]
255.08 .26 1.50 | 1.25 1.0
274.32 4.60 | 0.74 0.74 0.059
289.56 1.24 1.65 { 1,22 .02
304.80 6.25 | 0.73 0.73 0.084
TABLA IX.._ Datos Turam { Telford, 1976 )




Generador

Cable puesto o fierro

pertil / 0 cuadro gislado
de medidas

» 1000 metros o mas del
cable o cuadro

FIGURA 25.. Método Turam ( Astier, 1982 )
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FIGURA 26._ Localizacion y anchura media de la Anomoiia para el
conductor ( Tejero, 1984)
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£I,1.5 Hétodo Audie—“_u‘e.oue’urlco de ﬁuenuc Ccnt“ol.da (csaiv)

iT) es unza ecnlca de explo—

~'racion elecurcmhrneu1ca de chmpo natura Rci fuenue lﬂ cons—
_tftuyenvcze;y as fluctua clonea del campo elec‘~uco ¥y magnéti-
cd én uh rangc. de frecuenciis do’ C.CCC1-10 iz {micropulsacig
irhgg)ryriasf corrlenues que, asociadas con ellas, circulan en
kfla'qorteia terres tre. La idea- ﬂe-’metodo proviene del fran-
‘ d ‘ 'su'pue sta en prdctlc, se retrasé varios

k‘ Chahdoi1a§‘seFa1es éléctrdmégﬁéticask son medidas en el
inter{élo dc frecuencias de 10 a 2COCO nu el meuodo es cono-
‘cide ‘cotio Aud*omagrcuotulurlco (AI ). da genal audiomagnetom
telhirica es derivada prlnclnalmenta de la ac~1v1dan cléctiri~

ca de las tormentas.

En ambos métodos (MT .y AMT) .larfueﬁte @5 de tipo natu-
ral y entoncus, para solventar:la naja magnitud y variabili-

dad "de las sefiales nuturales-se.disefid. el método llamado au-

dlcmarneuotelurxcg de fuente. controlada (CSAND) iniciado por
Golstein (1971)

21.1{5.2"=mu’po L
o ) {(CSAMT) . es una

';uen,e elec»vcm metice remota. 1 gxstcma‘opera en el domi-

#1 sistema Phoenix de ocho cnnnJe"~

nio de las frecuencias en el rdng de 0 25 2 8192 liz. Los pa

S L pAmetroS que.mid

[=]

Sonié

Campo elécirico B, magnitud mis fase.'

Campo magnético H, magnitiud mis fase.
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S5 Trabajo de Cmnpc

Es 1muorzhnte ‘conocar ﬂprO\xmddﬁxG” te la fuerca de cam~

po esperada pare plancar la.reticula do. reécenseimiento.y la

zacién aproximada del transmisor para asi obtener re—
os éptimos. I& fuerza de campo depende de vurics facto

cealizacidn del punto de medicién con re spacto al alpe ;

lc de transmisidn, corriente en el dipola, zonw’tud del dx

c
lc transmisor, resistividad del terrenc'y xrecuerc-u de med1
c

®n la Figura 28 se muestra el tipo de Canigufaéién y
reticula empleada en un i{radaje de reconccimiento. Se hacen
siete medicicnes de carpo 2x y una de‘campo iy hechas a 16
frocuenci 5 (C.25 Hz o €102 Ha): los campos 3 son medidos

con un dinolo no pelaz

zable del mismo modo que las medicio-

nas de Pelarisacidn Inducida. La lengitud del dipole es de-~

terminada por la oscala del reconocimiento deseado ¥ también
gor la fuerca do Ia seiial de campo ¥. la leongitud del dipole
rechtO“ puede ser del rango de 1Cw a 200m. FPer lo que res-—

pecta al direlo “ransmisor,

dobe ser de  varios
A
sefial reguerida

Una espirz sensor magnética horizontal es colocada en
el terrenc aproximadamente en el centro de la seric de los

»

siete dipolos B. E1 sje de la espira estd orientado perpendi
cularmente a los dipolos U y a la conscla receptora, estic es
para evitar algin tipo de interferencias. ¥l funcioramienio

de esta espira es para raducir el acoplamicnte electromagné-

~tico.

los pardmetros caleulados en campo son:

a) Resistividad de Cagnisrd
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IT.1.5.4

poa ]t
R TR Rt B

b)fDifereﬁcia;deffase

§ -8 by

w
i)

Fa = resistividad aparente.

f = frecuencia en iz.

Bx = masnitud del campo eléctrico, paralelo-al dipolo.
transmisor. o E

Hy = magnitud del canpo magnético, perpendicular al_dif 
polu iransmisor. k k

ﬁ = diferencia de fase en radianes.

4

. = fase del campo eléctrico.

éH = fase del campo masnéiico.

Interprotacidn

Uno de los reauisitos en un trabajo de prospeccidén con
CSALT es obtener una sefal fuerte (para ser captada) de cam-—
po eléctrico y magndtico y cono esto estd en funcién de la
distancia entre transmisor y receptor resulta, que cuando la

suposicidn de "onda wnlana" es valida, la seonal ss débil; |
! k) )

cuando la so:l es mas ruerte (cerca del tran:misor), la su-—

1
posicidén de "onda plana" no es verdadera. Pero el sistema C3

ANT aporta scilinles fucrtes debido & gue tienc iransmisores -

de alta potencia.
A cierta distancia del dipolo trancmisor, donde el cam-—

po electromagnéiico transmitido da una "onda plana" cs llama

do "campo lejes". La resistividad aparente se calcula por -
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medio de la scuacién de Cargniard ya que es vAlida para la
situacién de campo lejos. Lu distancia de “ecampo lejos", Lf,
es dada por la ecuacidn :
Lf 23 x profundidad skin & 1509 Y p/r

donde Lf esti on motros, f’es la resistividad en ohm~m’:yff

es la frecuencia en lz.

51 la distancia entre transmisor y recopior es mucho me
nor que Lf, ¢l campo transmitido no os de caracter dc "onda

plana”, y por lo tanto serd referido como "campo cerca.

Para calcular lz resistividad aparente por medio de la
escuacién de Cagniard se obtienen previamente lus magnitudes -
de la fuerza de campo eléctrice y magnltico, Fisuras 29 y 30

respectivamente. Bn la Pigura 31 estdn indicados los valores
p

de resiatividad aparente.

La Fipgura 32 muestra la curva de resistividad aparonte -
empleando la ecuacidén de Cagniard con valores de &x y Hy cal-
culados teoricamente. lLa curva de resistividad aparente en el
campo cerca s¢ caracierizz por una pendiente de 45° . Bl Arca
de cambio gradual de "campo lejos" z "campo cerca' es llamada
“zona de truansicidn” o "campo de transicidn". En las figuras

29 y 30 el "campo lejos" correusponde cuando la distancia -

transuisor-receptor es mayor que 3.5 Km.; ol "campo cerca” s

o

{

4]
®

rd con una distancia menor que 1Kn., , ¥ entre ambos campos

encuentra la Yzona de transicién'.
La ecuacidn de resistividad aparenie para campo cerce os

fa = k(r).r{ -gé-l {100)

donde k{r) es una funcién constante de r, r es la distancia
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o

entre iransmisor y roceptor-en ¥m., 3x y Hy estdn en las mis

mas unidades coro on la ecuacidén de Cagniard.

@n la Pigura 33

rente calculada teor.

se muesira la curve de resistiividad apa
icamente empleando la ecuzcidn 100, ¥ en
la tabla ¥ se indica el valor calculado de k() para varias

distancias y resistividades.

La Fisura 34 muestra las curvas de resistividad aparen-~

te calculadas para campce lejes y campo cerca nare una S3para
cidén Tx~Bx do 2 Km., ademds en la misma cs

tridngulo de transici

O
o]
&
e
<]
O
o
e]
<]
v
H
o
v
Vo
7

cias. 31 patrdn del tridngsulo tiene una

arias distancias iransmisor-receptor; e

triﬁngulo de transicidn es una funcién de

mente e indepondiente de la reusistividad del terrsno.

Para calecular lg resistividad aparente en ia zonu do -~
transicidn se emplea gl "Tridngulo de Transicidn' In la Ta
bla YI se indican los pardmetros del itrifinmilo para varias
distancias y resistividades. ¥e as la frecucncia logaritmica
en donde las curvas de vesistividad aparenic d4e la ecuacidn

4

de Cagniard y la ccuacién de campo cerca se intersectan. 1
término “c+c indica un paso de frecuencia binaria desde Fo.
La pendiente promedio de ambos lados del tridngmile, para una

distancia dada, os ccletlada -~nra varias resistividades.

Al hacer correccicnes de campo cerca y campo ¢ iransi-
cién a dates obienidoz con COAMT para obiener la resistivi-
dad equivalenie n la situacidn de cawpo lejos)., entonces el
valor de la resistividal aparanic es equivalentie a la obtoni

da por ¢l método Ma-neiotelirice. Correcciones apropiadas -

@

también eviuan alsunos errores on la interpretacidén causados
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B

por los efecios de campo cerca y campo de transicidn.

Ia secuencia para hacer las correccicnes as:

1. Caleular la resistividad aparente para cada frecuencia -
usando tanio ia ecuacidn de Cazniard como la ccuacidn de

e
campo cerca ‘con la distancia apropiada iransmisor-recep-

2.
b
Y.
Les datos medidos ¥ parametros calculados en  campo son
almacenadcs eon una unidad recentcora, e inmediatamente estos

datos pueden ser procesados por microcemputadora. ia presen-
tacidn de resul

resistivida

de campc €,

tados. (Ver
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k——~aKkm. —
2~ 4Xm.
Voltaje de Salida 100V a750V o
Potencia de Salida 1a 3 Kw ~60°—
. i —
/ i
/ N\

/L————— Reticula \\ 4 ~ 8Km
/
 — Ty
am

Fw_ﬁ__ﬁ’fffj;<— __\_

Siete Campos Ey un campo H medidos
simultaneamente q 6 frecuencias,0.25-

8192 Hz
gﬂn Cdlculo Real de resistividad aparente,
2
K E(t)
ve —{ PA az{—
A M

(= .
e

Ex =[0™~200m

FIGURA 28._ Contiguracidn y reticula para el trabajo de campo con el sistema
Phoenix ( Yamashita, 1984)
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- Ex en mV/Km

Tx=L = 4Km, R =800 , R =100 ,Ry =180Q ,V=800v, I= 4.4A, P= 35 Kw "
f =1024Hz, 2 =1000 -m, 38 2 1500m

2000m 1000m O 1000m 2000m 3C00m 4000m S5000m 6000m 7000m
1 1 [ t 1 [ l 1 1 1

Dipolo Transmisor simétrico

RN N N I
3925 3927 35453846 1915 401 169 100 65 43/30 21 16 12 /9.4
1000 m — [ TR < L IS t o+ o+ o+ %
1614 1605 )564 330 777,203 13 (@6~=42 32 24 18 14 |l 6.6
L . ) Foodl e e RN 4+ o+ +/+ +
754 742 635 573 365 158 3e\a.o\|9wn 50 1.4
2000m ~ L ool a e NE ¢ 0F o+ o+ &+
389 350 3487265 156 108 45| i1, 3304 95 S0 81 T0 60
+ 4 b+ o+ e E\NENNE o+ o+
226 220 200 166 (22 78 42[ 19 5.9 \8INII ~ZO0 52 50 46
3000m — o+ o+ 37 \N\H
" 145 141 128109 64 o268 32 32
T o+ o+ % \f +
95 96 89 76 6 LA 896 20
N \
4000m - +oE o+ 4t +\+ +
70 69 64 56 46 20 N85S\ 37 .32
AN
AN
\
5000m — 14+ + N 1
39 3636732 28 23 13\ 25
6000m — + o+ + * +
23 23 22 20 18 28 20 1.4
7000m — 4 + o+ 4
15 15 14 14 12 30 23 17
8000mMm — — + + h + + o+ +  + 1 + i S +
10 10 99 9.4 B8 B1 T3 €4 55 48 41 34 28 23 I8
2000 m — + o+ + o+ o+ o+ o+ 4+ /f + o+
T3 73 71 6B 64 60 55 50 45 39 34 29 25 21 18
10000m - DI S S T ST SN ST SU JRNE M NS S SN S
54 5.4 52 5.1 48 46 43 39 36 32 29 25 2213 L6

FIGURA 29._ Un ejemplo de campo Ex calculado sobre una tierra homogenea
basado en los pardmetros arriba indicados donde Rw es la
resistencia de la espira, Rc la resistencia de contacto y RT fo
resistencia total del dipolo. { Yamashita,(984)
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Hy enm

Tx= L=4Km, R,=8002 , R =100 , R,= 1808 ,V=800v,1=4.4A,P=3.5Kw
f= 1024 Hz, 2 = 10008 -m, 38 = 1500m :

2000m  1000m O 1000m 2000m 3000m 4000m 5000m 6000m 7000m
! [ [ 1 t i ' 1 ' I

Dipolo Tronsmisor simétrico

+ + + + + + + t /3 + + + + + +
954 566 988 950 967 22 68 50T is/li/ 84 63 83 42

1000m ~ + + + + + + + ¢ + + 4 + + +

547 845 33 46 262 }63 16 “22.19__14~T0 79 61 48 38

+ + + + + + 4 + + + + + + + +

307 302 2683 235 (4 63 |18\ 3682 8.4 72 €0 4.3 40 33

2000m~ + o+ 4+ A4 4[4 \#\ > o+ & /0

4 169 185 _j27” e 49 jar \sa\13 Je~d4z_40 3673 27

+ + + + > + +. + 0 4, + + + +

~w3~i0G 91 T5 85 33 15 67 27 ‘,ss\ 1722 23 22 20

p00m- ¢+ ¢ 0+ + 4 /¢ o+ It +

65 65 58 45 38726 17 S 14

—

+ + + f/.f + + 1+ + + +

44 43 39..34 27 20 14 [s1 54 J9N 39 71 .86

4000m~ + + + + 4 + + +

31l 30 28 25 21 16 2 & g
5000 m -
6000m -
7000 m -
8000m -
so00m —
10000m -

FIGURA 30... Un ejemplo de campo Hy calculado sobre una tierra homogenea

basado en los pardmetros arriba Indicados, donde Rw es la re-
sistencia de la espira , RC es la resistencia de contacto y Rt

es lo resistencia total del dipolo, { Yamashita, 1984 )
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Aa = l ‘——IEX 2en ohm-m
5f. 1Hy

Tx = L= 4Km,R =805, R.= 10002, R.= 18050 ,V=800v,1 = 4.4A,P= 3.5Kw
f 21024 Hz, # = 10002 -m, 38 % 1500m

2000m 1000Om O 1000m 2000m 3000m 4000m 5000m 6000m 7000m
! i ! | 1 t | 1 1 |

Dipolo trasmisor simétrico

3 + + + E + + + + + 3 L3 + + +
3300 3200 3100 3000 3300 200 720 800 950 100 (0K 1000 {000 1000 10O

ooom=- ¢ + + + + + + + + + + + + +
1700 IO 1680 1680 1720 2000 RBO 810 990 1020 1010 1000 1000 1000 1000
+ + + + + + + + + + t + + o+ +
1{BO 1180 1180 1180 1180 {160 {130 980 IG50 1030 1010 1000 1000 1000 1000
2000m — + + + +

+ + + + + + + + + + +
980 980 S80 980 980 960 S30 650 |30 1030 1000 100C 1000 1CC0 100D

+ + + + + + + + + + + * + + +

940 MO 5S40 940 950 950 S50 950 940 IOQ Ic00 1000 A0 K00 1000
3o0om— + + + + + + + + + + + + + +

970 70 9 970 970 98C YOO 90 990 1C0C 510 1000 1000 1000 1000

+ + + + + + + + + + + + + + +
990 950 5350 950 990 1000 100 1000 1000 ICCD 1000 990 1000 140 I

4000m— + + + + + + + + 4 + + + + + +
1CC0 1000 KK 10CO 1000 1000 1000 1000 1000 100 1000 (000 1000 590 1000

swom— + 0t 0+ + o+ + + + + + + o+ 4 + 4
100 1000 1C00 1000 1000 1000 1600 1009 1000 1000 1000 {000 1000 1000 1000

6000m — ¢+ + + + o+ + + + + + + + + + +
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

7000m— ¢ + + + + + + + + + + + + + +
1000 1000 1000 1000 {000 1000 1000 KO0 1000 1000 K00 Q00 1000 1000 1000

sooom— t +

+ + + + + + + + + + + o+ +
1000 1000 000 1000 000 1000 1000 K00 K000 1000 1000 1000 IC00 1000 1000

9000m — + + + + + + + + + + + + + + +
1000 1000 1000 {CQ0 1000 1000 1000 1000 1000 1C00 1000 1CRD 1000 1000 1000

10000m — lf + + + + + + 4+ + + + + + + +

FIGURA 3I._ Un ejemplo de resistividad oparer,ne usando la ecuacion de
Cogniard sobre una tierra homogenea de 000 ohm-m
( Yamashita, 1984 )
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Resistividad oparents Calculade por 2oz ~——

sobre una tierra homogenea de 1000 ohm-m

6

o Tx- Ry separacion 2 Km

O====) Tx-Rx separacion 8 Km
{Ex en mV/Xm, Hy en gamma)

aparente en ohm-m

Resistividad

Campo Lejos -
\

TT20- - <O ~O-

Caompo Lejos

T

| Ex)2
57 he

10K X I00

Frecusncia { Hz)

FIGURA 32._ Resistividad aparente vs frecuencia calculada por ecuacion de Cagniard sobre una

tierra homogenea de 1000 ohm { Yomashita
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Resistividad aparente eh ohm-m

100K

10K

1000

100

FIGURA

33._ Resistividad aparente vs frecuencia calculada usando ecuacidn de " campo cerca™ sobre una
tierra homogenea de (000 ohm

{ Yomashita, 1984)

E
Resistividad aparente calculada por pa: K(r)-rH
]
sobre una tierra homogenea de (000 ohm-m
et Tx-Rx separocion de 2 Km
Omwe=a~0 Tx-Rx separaclén de 8 Km
(Ex en mV/Km, Hy en gamma )
(o
o o,
,""o
~, . %,
\ -~
\ - o\\
\e"'h * ‘o\\
)
o ‘9/'0 \ o\\ \
. o LS .
\. o ~.
~— \' I ~au amp, de T,
L \. °s o ’Uns,c’. .
™~ ~o. on - —-, /-~ Campo Corca—
) - v
~. |‘°~‘ o
qfhpo \'\. S g
ra”slc/ ‘
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—~—1__/ \____ campo Cerca
100K 10K . ol

L. 100 10 1.0
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TABLA X

Valores K{r}de la térmulo de resistividad aparente para campo cerca { Yamashita,i984)

pLa=klr)r F;Ly{

r=Tx-Rx distancio en Km

r K K K K
{(Km) {00 ohm-m 100Cohm-m | 10000 ohm-m promedio
.5 2 .527 2.524 2.523 5.52
1.0 1.407 i.406 1.405 .o
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
35 724 724 724
4.0 703 .702 .ro2
- 5.0 .678 .677 677
6.0 664 .662 .662
8.0 .G49 .648 648
10.0 .641 .64l
2.0 sefal debil .638 .638
14.0 634 .635
17.0 634 .634
20.0 .633 633
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ré

Resistividad aparente en ohm-m

FIGURA 34.. Curvas de res}lsﬁvidod aparente. La ecuacion de Cagniard es usada para el campo lejos;
ecuacidn de'compo cerco” paro datos de campo cerca; y el triangulo de transicidn para cal-
cutar la resistividad en la zona de transicion { Yamashita,

1984)

la

Cdlculo de resistividad ulparenfe usondo dos formulas .
incluyendo la correccion en el campo de transicion. /
{ Ty~ Ry= 2Km) |
NOTA. EI patron del tridngulo es aproximodamente /
independiente de la resistividad /.
100K 1
7
' 4
1000 ohm-m ,/
~N 'T'\r /
Y L)
L ]
\/'1’ ﬁ\'\. /7
10K .~ 7
\ /l
.\ o/
\.
/L
1000 e ° -
| 1Ex2 Fot2 Fotl Fc FC 5-3 £,
Po= 57 l-ﬂ-l Campo de Trunsvcnon po=Kir)-r h:{
campo Llejos 100 ohm -m Campo Cerca
.T.
*
L]
100 o™ 1/ T\ ™
100K 10K 1K 100 1.0 0.}

Frecuencia (Hz)



Resistivided Aparente

TABLA XTI

Factor del tridnguio de Transicion para varias distancias Tx- Rx y resistividades

1 |Ex
/ou=-——}-—{ T ﬂu:K(r)-r-H
Hy ! H
log(Qa) ' | | “/
| ! ! i
i ' ! .
' | : |
Ao < ! ~
Fe+3  Fet2 Fet+i Fc Fe-l Fc-2 Fe-3 Fc-4
log(t)
resistividad
[Tx-Rx | Fc+5 | Fc+4 | Fe+3 | Fe+2 |Fe#l | Fe Fc-1 {Fe-2 (Fc-3{Fc-4 |Fc-5 Ao
.25 1.7 2.35 | 3.3 4.4 3.2 2.3 1.7 1.3 100 ohm-m
5Km <t 1.25 1.7 2.3 3.2 4.3 3.2 2.4 1.75 L3 <t 1000
L3 1.75 2351 33 4.3 3.2 2.35 | L75 1.3 10000
74 e Pendiente
.2 1.6 21 1.65 [ 1.3 100
2,Km <1 .3 | 165 | 2l 1.55 | L2 ¢ 1000
1.2 1.6 2.1 1.6 .3 10000
77 77 Pendiente
1.3 1.75 | 1.35 115 100
8 Km <! 1.3 .75 | 1.4 115 ¢ 1000
1.35 1.75 i.45 115 10000
.78 .80 Pendiente
1.35 1.75 I.4 115 100
20Km <l 1.35 1L75 | 1.45 .2 <i {000
.35 1.75 .45 7 118 10000
.78 - .80 Pendiente
Tx ~Rx enKm .5 1 1.5 20 125 3 4 5 6 8 10 13 l 16 20
interpolada
(Pa/Po)a Fc 4.4 | 3.0 ‘ 2.4 21 20| 18 1.8 1.78{ .76 { 1.75 | L.75 1 L.75| 1.75 | 1.75
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Lo

S-45-E »
2048 H:
{024 Hz
312 Mz
256 Nr
128 Nz
64Hz
32 Hz
16 He
8 Hr

\\

. ! . .
Una pseudo-seccion de contorno de resistividad oporente

.o

2,0 30
5-45-E + +

2.0
= N

40 80 60 70 80 80 100 O
N + + + N

2048 Hz

1024 Hz

8{2 Hz

9 e Y e 3

256 Nz

28 Hz
&4 Nz
32 Hr

——e 10— {O e |0

16 Hz

8 Hz

1 ’
Uno pseudo-seccion de valor de campo H {m-gomma).Las variaciones
de campo H son muy pequenas de una estocién & otfra

FIGURA 35.. Ejemplos que ilustran la presentacion de resultados con

el metodo CSAMT { Yamaoshita, 1984)
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Método de Polarizacidn Inducida

Caracteristicas dol Métode dé Polarizacidn Inducida.

1 primevo que se refiridé al fendmeno de polarisacién
inducida fué Schlumberger, en 1920, cuande realizundo un es-—
tudio de resistividad sobre una masa de piritas encontrd que
al aplicar una difercncia de potencial a los clectrodos AB
de corriente de un dispositivo AMND y vlectuar las medicio-
nes en los olectrodos M, el potencial detectado en ellos no
caia bruscamente al interrumpir el circuito, sino que tarda-
ba un cierto tiempo en desaparecer, siguiendc una curva de

cierta forma exponencial.

Pn los afios de 1932-19134 Weiss y Miller realizaron cier
tos ensayos ciperimentales pero los resultados no fueron po-
sitivos debido 2 1a mala aplicacidn del dispouitivo. De 1041
a 1947 se aplica a prospeccidn minera la polarizoeidn induci
da, en 1953 se utiliza para la deteccidn de yacimientos de
magnetita y de sulfuros. y a partir de entonces se ha emplea

do en muchos iratajos de prospeccidn.

Al enviarse una corrients al terreno por dos cloctrodos
&y B {(Pigura 36) y transcurride cierto tiempo pucde medirse
un velitaje en los elacirodos de potencial. TPor otra parte,
si se intorrumpe lu corrienic aplicada el wveliaje de los -
electrodos de poiencisl no cad bruscumente a cero sino que
tarda cierto tiempo un doczaparvecer, oste  tiempo puede ser
del orden de segundcs 2 minutos. Asi la variacién de la ten-
s5idn entre los elecirodos de petencial ! puede representar—
se mediante unz curva como la mosirada on la Pisura 37. AL
fandmeno descrito antieriomwente se¢ le concce como Polariza -

cién Inducida (PI).
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Los efectos de polarizncidén inducida osurron sienpre -
que en una determinada mesa de terrcno gobre la que se ofac—
tian las medidas existan oonductores metdlicos o iénicos a
la vez. Loz conductores iénicos o electrolfticos son aqué-
llos que conducen la electricidad por medio deo iones, los -
cuales llenan los espacios impregnados de agua do las rocas,
tal es el caso de los silicatos. Los conductores metdlicos o
elactrdnicos son aqudllos que conducen la electricidad por
wmodio de electronesj los conductores electrdénicos naturales
incluyon la mayorfa de los sulfuros, algunos 4xidos y el gra
fito.

%1 fenéneno llamado polarizacidn olectrdnica surge de
la aceidn de bloqueo o polarizacién de conductores olectrdni
coz en vl medio de conduoccién idénica, y ocurre procisamente
oen las interfaces on donde el modo de conduccién cambia de

iénica a electrdnica.

La Figura 38 1lustra el fendmono de polarizacidn, on =
donde en una seccidén de terrenc en 18 quo se introduce una
corrionte continua por medio de los oelectrodos A y B 3o ob
sorva que on la capa {a) la corriento es tranamitida por los
iones de los electrollitos presentes on los poros do las ro-
cas de e62a capa; miontras que en la capa (b) ol paso do io-
nes o3 interrumpido por mineral metdlico ol cual conduce la
corriente por medio do olectrones. Es por esto, que en la
parte isquierda de ontrada de corriento se acumulan iones po
sitivos y los negativos en la parte dorecha es decir, por -
donde sale la corrientc. lLas cargas idnicas formadas crean
un veltaje que tiendo a oponerze al flujo de corrionte quo -

cruza la partfcula y 8sta se dice que eatd polarizada.

Cuando so interruspe la corriente sigue oxistiendo en
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un cierto tiempo t un voliaje residual dedido a que esias
cargas idnioas deposiiadas sobrs las caras ( lades ) de 1las
partfculas se difunden lentamente dentrc do lcs porus dol o-
lectrolito. Este voltaje residusl que decrace rapidamente -
con el tiempe es 8l quec origina 8l afecto deo polarisacidn in
ducida.

Se recurre al %tipo de polarizacidén de mambrans para po-
der explicar los efecios de PI que se observa cuando ne exis
ten on el terrano cinerales de tipo metdlico. Tiens su eri-

gen on la prosencia de partfculac de arcilla.

la superfiole do cada particula de arcilla satd cargada
negativanents por lo tante, strae iones positivos do los g
lectrolitos presentos an los conductorss capilares del agro-
sado arcilloso. Sa forma entonces una capa doble eldctirica
en la superficie de la particula (?isura 30) 7 la concentra-
cidén de iones positivos os mixirs en la superficie de la par
t{cula de arcilla. 5i ls zona cargada pozitivauonte persiste
a suficiente distancia dentro do los capilares, rachazan con
oficacia a otros icnes positivos y actda cozo una wembrana
izpormeadle. que implde el rovimienic de iones a través de
los oapilares. Al circular una corrisnte oléotrica por la ar
cilla, los iones positives se desplacan pero al interrumpir
la corriente, las ocargas positivas se distrituyen en su dis-
posicidn previa de equilibrio. =1 procesc de redistribucidn
se panifiesia coco una disminueidn de voliaje entre los eleg

trodos en centacte con la arcilia,

La existencia de la polarizacidn 3o cexbrana cocplica
la interpratacién de las odszsrvacionas de polarizacidn indu-
cids debdido a que los efectos de §sta no necesariazente iz

lica ls presencia de —imarales conducteres elecirdnicos.
P T
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5S¢ han desarrollado dos métodos para medir los efecton
de la PI en la exploracidén mineras En uno de ellos, se apli-
ca al toerreno una corriente continua y se observa la cafda
de la tensién entre un par de electrodoz de potencial des -
pués de cortar la corriente. BEn el segundo procedimiento se
mide la variacién de la resistividad avarente del torreno =
ocon la corriente a diferente frecuoncia. Estos dos procedi-
mientos se conocen respeotivamente como ol método del domie

nio del tiempo y el método del dominio de las frecuencias.

En el método del dominio del tiempo se inyecta en el te
rreno una corriente continua por los eiectrodos A y B durane
te un intervalo de tiempo de 15 & 20 seg. y siibitamente se
interrumpe la corriente de manera que puede ser rogistrada o
medida la curva correspondicnte a la cafda de voltaje en los
electrodos de potencial. Esta curva os integrada con respec-
to al tiempo para obtener el Area bajo dicha curva en unida=-
des de volts~seg. G milivolts-seg. iste valor se normaliza
entonces relacionindolo con el voltaje primario mientras se
inyectd corriente al terrenc. El oquipo se traslada luego a
la estacidn siguiente y s8e inyectz la misma c¢orriente pero
con polaridad invertida (sentido opuesto) durante el mismo

intervalo de ticmpo (15 a 20 seg), y asf{ sucesivamente.

Durante el intorvalo de inyeccibén do corrionte se mide
lo que se llama voltaje primaric. El voltaje socundario o eo
brevoltaje os el medido duvante el intervalo de corriente in
terrumpida. £l cocientoc entre el voltaje secundario y el pri
mario proporciona la cargabllidad aparento en mseg. La resis
tividad aparcnte so obtione dividiendo el voltaje primario -
por la corriente y multiplicando el resuliado por un factor
dependiendo de la goometria del dispositivo.
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Zn los mbtodos ds dominic de tiempo debe prestarso aten
cién especial a la colocacién de los oables, ya que la ini-
ciacién e interrupcién do la corriente puede inducir transi-
torios nlectromagniticos on los cables conectados da poten—
cial y esta sefial puede falsear las locturas de polarizacidn
inducida.

En resumen, on el dominio del tiempo se determinan tres
pardmatros para las medidas de polarizacidén inducida.

1) Polarizabilidad. Bs el cocients entre la tensidén residual
o voltaje socundario y la tensidn nornal o voltaje prima=-
rio. La tensidn residual por ser pequefia, se expresa gone
ralmente on milivolts, mientras que la tensidn norwmal se
expreoea en volts. En consecuencia el efecto de polarizabi
lidad so indica en milivolts por volts (mv/V).

7 - 9-;- (101)
i la expresidn antorior se multiplica por 100 so obtisne

la polarizabilidad en tanto por cionto

Av
7 = Sg-.100 (202)

rn
~—

Intogral do tiempo norcalizada. Hate pardmetro se ha im-
plemontado para conservar parte de la informacidn inheren
te a la forma de la curva de descenso de la tensidn, pe-
ro que se piexde necesariarmeonts cuando se mide el voltaje
rosidual en un solo momento. Para osto fin 50 registra la
curva de descenso durante un clerto lapso, y se determina
0l Aroa couprendida enire dos 1fimitos de tiempo. (PFig.40).
3) Cargabilidad. Esto pardmetro osté definido por:
2
R Ay at (103)
Y
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el factor anierior tambidn puede oxpresarse como

R M.l---v.=1~7 (104)

l,a resistividad de las rocas disminuye al aumentar 1la
frocuencia y por lo tanto hay pardmetros para medir la pola-
rizacidn inducida cuando hay un cambio en frecuencia.

1) Efecto de Frecuencia. Se definos

EP a 132-:2_; (105)

donde

/’f es la resistividad aparents medide on un intervalo de
frocuencia de C.C5-0.5 1z {(corrionte continua).

PP on la roaistividad aparente del terreno medida on un

rango de frecuencia de 1-10 Hz (corrientc alterna).

36 llama efecto porcentual de frecuencia s la expre-
sién (105) multiplicada por 1GC, esto es

" .
£ ~FF
PR = delonfl x 100 {106)
AT
2) Factor Metfilico. E1 factor metdlico fud ideado para corre
gir, en parte, la influencia do la rosistividad do la ro-

ca de oaja al hacer medicioneo de polarizacidén inducida.

El factor metilico =ne obtiene dividiendo ol efoecte
de frecuencia por la resistividad aparente quo corrospon~
de a la frecusencia menor y multiplicando por un factor -

conatante, a& £in de que ol valor yosultante no sea deoma-
aindo pequofic. La férmula usual es

R S Tl o P
™ = _F?T’?‘-——'ZH .10 (107)
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0l factor metdlico puede tonor unidades de mhos/metro o
mhos/ft. 3% la exprosién (107) se indica on términos de

la conductividad se tiene qus
m = (g = G2 107 (108)

cuyas unidades son siomens por metro.

El fonémeno de polarizacidn de las rocas puede tenor si
nilitud con un cirouito eléotrico que consistc de un capaci-
tor en paralelo con una resistencia do valor elevado, tanto
la resistencia como el oapacitor ss encuentran conectados
a una baterfa de pilas o acumulador (Figurn 41). Al cerrar
el interruptor s, las placas dol condonsador adquieren car-
zas elbctricas do la baterfa y aparsce ontre ollas un volta-
je igual al de 1la baterfa. Una corriente ciroularf n travéds
de la resistencin y del circuito exterior, la cual serd lefi-
da en el amperimetro A. Al abrir ol interruptor la corriente
so interrumpe, y las cargas almacenadas en el capucitor esca
patrdn por la resistoncia, por lo quo ol circuito abed persis
tird en 81 una corriente transitoria ouyo sentido es el indi
cado por las flechas. El voltaje entre las placas que origi-
nalmente ern ol mismo de la batorfa disminuye paulatinamonto
conforme las cargas positivas y nerativan escapan y se mez-

clan entre af.

En el terrono, el li{mite olectrolito ~ yxrano de mineral
puede considerarse como un capacitor pequofio que almacena
cargas iénicas cuya redifusidén en los olectrolitos, una ves
desaparecida la corrients, corresponde £l oscape a través de
la rosistencia de la figura 41 y origina una disminucidn on
voltaje entro los electrodos de potoncial colocados on la su

porficie del terreno.
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IT.2.2

Equipo

Existen en el mercado diforcntes modelos de equipo para
PI en ol dominio del tiempo y en el dominio de la frascuencia
tarhibm. Modelos reciontes han reducido conaiderablemento su
peso y volumen, adenis ya hay equipss que puoden teabajar in

distintanentn en anbos dominios.

la potencia utilizada nomnsalments en el circuito de emi
sién es del orden de 100 a 3CO0 velts, y en muchos casos se
obtiena de hatorfas rocargables. Algunos modelcs van provis-
tos de compensacién sutomdtica de potencial euspontineo, y o-
tros de lectura digital. La conexidén entre emisor y racep—
tor se ha suprimido en los equipos modernos, ya gue los re-
captores, cuya sensibilidad 1les permite modir tensiones de
nocas deconas de milivolts, se sincronizan automdticamento a

través de los electrodos.

Los equipos empleados en el dominio de laa frecusncias
resultan ser miAs sencillos que los empleados cn el dominio
del tiompo. Estos instrumentos pucden +trabajar en cuatro o
o sois frecuencias diferontes, comprendidas dentro del mar-
gen de 0.05 a 10 liz. BEstos aparatos suclen ir provistos de
filtros para rechazar o eliminar tensiones pardsitas que pus

dan alterar las medicioneas.

fn loa oquipos smpleados para ol dominio de las freocuon
clas hay la desventaja de que puade existir acoplariento a-
lectromagnético entre el circuito do omisidén y el de recop-
cién. 3in embargo esta linmitacidén no oxiste en los equipos ~
que se explean para el trabajo en el dominio del tiempo, a-
parto do que las mediciones en ol dominio del tieupo son més
axactas y sensibles, pero por otra parte, ol itrabajo de cam=-

po o8 mas rdpido en el dominio de las frocuencias.
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IT.2.3

Trabajo de Campo

Las medicionces de PI se  efectien de node similar a las
de resistividad aparonts on corriente continua, y pueden rea
lizarse tanto para sondeos comc para calicaias, Los arreglos
mds frecuentezonte empleados son: Hedio Schlumberger, Xedio

Wenner, Pclo-Dipolo, Wenner, Sclumberger y Dipolar Axil.

las rmediciones cn el dominio de las frecuencias debea
hacerse a frocucncias bastante bajas con el objsto de ovitar
los efectos puramente electromagnéticos. 3in embargo ciortas
ccnsideraciones iﬁstrunantales impiden el uso de frocucencias
denasindo bejas. La regién 0.1-10 cps rosulta Sptima para la
rmayoria de las condicionos de campo. En el dominio del tiem~
po también se presenta otro factor que restringe la gensibi-
lidad y utilidad de los datos de ocampo, este factor as ol
ruido toldrico, que se prosenta dependiondc de la localiza -
cidén geogrificu v do la latitud de las operaciones de campo.
Para disminuir un poco este ofecto una de las formas es au=-
montando la corriente inyoctada al terreno. Corrientes de 4
a 5 amperos son usuales on campo. Otra forma es un buen arre

glo de los olectrodos o bien emplear Siltros.

Cabe sefinlar que los datos obaervados al efectusr inves
tigaciones de polarizacién inducida durante los periodos de
carga, tanto en tiempo como on frecuenois, se utilizan para
ol célculo do resistividad aparentc. Es dacir, que 1la ejecu—
cién de uns calicata o sondeo de PI lloeva implicita 1la de

una modicidn andloga de¢ resistividados.
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I1.2.4

Interprotacidn

Los resultados do Polarizacidén Inducida son frocuente-
mente hochos sobre perfiles simples, en los cuales la carga-
bilidad, faotor metélico o efecto de frecuencia en porcenta-
je es grafioada como ordenada y la localizaclén do cada es-
tacién sobre ol eje horizontal. Las anowmalfas se pueden mos
trar tanto en el dominlo del tiempo como on frecuencia.

Las respuostas de PI han sido trabsjadas analiticamente
para algunas formas como: esfera, olipsoide, contacto verii-
cal y diques. Para la internretacidn, se procura rolacionar
los perfiles de resistividad aparente y cargabilidad aparen—

te para un par particular de curvas todricas.

La interpretacidén de PI ha tondido a ser principalmonto
ocualitativa. La localizacidn, extension lateral y la profun-
didad de las anomalfas puedon sexr uvstimadas do las caracte -
r{aticas de los perfiles, en funcidén de su forma, amplitud -

asimetria, otc.

106



FIGURA 36.. Esquema de un experimento para observar la polarizacion
inducida ( Orellana, 1974 )

) Ve Ve
| | vt
v ¥ 'S, "'\l o
| i
Y tiempo —=

Vp * voltaje primario

Vg = voltaje secundario

Vy = voitaje total

FIGURA 37._Curva de coida de Potencial ( Sumner, 1976)
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FIGURA 38._ Fenomeno de polarizacion de electrodos en los contactos mineral-
electrolitos { Oreflana, 1974 )
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FIGURA 39._ Efectos de Polarizacion de Membrana. (o) Distribucidn normal
de iones en un poro de arenisca; (b) Polarizacicn de membrana
en un poro de arenisca debido a un voltaje aplicado
( Teltord, 1976 )
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FIGURA 40.. Integral de V(t) sobre un intervalo de tiempo ( Telford,I976)
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FIGURA 4l.. Circuito electrico andlogo ol fenomeno de la PR I.( Parasnis,|971)
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IIl.l

Aplicaciones de los Principales Métodos Seofisicos.

1. Gravimetria. Muchos yacimiontos mineros a vecos difieren

grandemente en su donsidad respecto dsl nedio circundante
esto haco gque el cmpleo dol mdtodo gravimdtrico sea ol &a-
decuado para estas situaciones ya quo ol contraste de don
sidades produce distorsionss o anomalfas, las cusles pue-
don ssr oaptadas con el gravimetro, en sl campo normal de

la gravedad terrostre.

Yacimientos tales como bauxita, barita o blenda; =i
tienen suficients contrasto de densidad con rolacién a la
roca oncajante gon detectables con el método gravimétrico
lo cual no podrfa ser, por ejemplo, con el método @léctri
co o magnético debldo a la baja conductividad y suscepti-
bilided magnética de dichos minerales.

S5i bien, ol método gravimétrico es empleado en la -
prospeccién minera, raramonie se utiliza para finos de rg
conocinionto. Su utilidad estriba principalmento, como au
xiliar para reafirmar las indicaciones gecfisicas obten}
das por otros métedos y para estimar la masa total de un

yacimionto.

2. Wagnetometria. la exploracidén mineral con magnctometria

es ampliamente usada, aunque la principal aplicacién es
en ostudion de detalle o trabajos dae reconocimiento y en
sondeoa; o bien la prospeccidn magnétioca se encuuntra a3o

clada & la gravimotria para sstudios estructurales.

S0 pusden mencionar otras aplicaciones come Bson:
a}! La oxploracién de mineralos forromagndticos tales como

magnetita, cromita, pirrotita, otc.
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3.

b) La exploracién de menas no magnéticas pero que su en-
cuontran agsociadus a mineralos forromagndticos, como
las monas de sulfuros asocindas con magnetita o pirre
tita.

c) la dotoccidén de minerales diamagnéticos cuando se en-
cuentran en grandos masas, como en el caso do los do=

mos salinos.

Afmag. La aplicacidén para la que ve ided esie mdtodo era
la bisqueda de metalizaciones conductoras profundas las =
cuales serian accesibdlos en razdn de la baja frecuencia -
omploada. Pere Afmag también ha mostrado sor oficaz on la

detaccidn de fallas y zonas de fractura.

Slingram. La principal aplicacidén dol mbétodo Slingram os

1a localizacidn de metalizacionas conductoras.

BEn la prospeccidn minera, los oonductorss que no tie
nen valor eccnémico tienen probablemento la misma inclina
cién y buzamiento que los conduciores que tienen valor po
toncial. las ancmalias de esos conductoras no econdmicos
pueden tenor muchas o todas las caracterfsticas dc anoma-
1{as de cuerpos mineralos potenciales. Por ejermplo lechos
de pizarras y esquistos tienden a tener un més extonso bu
zamiento quo dopdsitoa de sulfuros masivos. Cuando se ha
ce la prospoccidn en &reas donde hay muchas zonas conduc-
toras no ocondnicas son usados otros mbtodos do prospec-
cién (gravimétricos, wagndticos, otc.) para ayudar a dis~
tinguir entro zonas sulfurosas y graffticas. Otros méto-
dos como polarizacién inducida son (tiles para la diferon

clacidén entro zonas conductoras y zonas mineralizadas.
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5.

7.

Turam. Las configuracicnus nds empleadas en Turam soni

a) Las dos bobinas hcorizontales.

b) El receptor vertical y ol emisor vertical contenido on
un plano que pase por ol cje del receptor. Zstos dispe
sitivos resultan de gran utilidad para la deteccibn de

filones de poco espesor.

Audio Magnetoteltirico de Fuente Contolada {CSAMT). las -
principales aplicaciones de éste mitodo son la localisza-
cién de sulfuros masivos, mapeo geoldgleco, estudios eaira
tigrdficos, monitoreo de contaminacién y en la oxplora —

cién preliminar do estudios Magnetotaldrices.

Polarizacidén Inducida (PI). La técnica de polarizacidn in
ducida ze desarrclld on un principio para investigar depd
silos de tipo porffdico y es quizd el {nico procedimiento
seguro de doteccidn ds aulfuros diseminados ocultos. Sin
embargo, ¢l métode ha trabajado muy bien sobro sulfuros -
masivos, contrariamente a lo gque 3¢ crefa on un principio
ya que hay una mayor respuesta cuanto mayor es ol porcen-~

taje dc volumen de sulfuros.

25 asf, como la FI 50 utilize principalment2 para la
localizacidn de minerales de conductividad elecirénica en
tre los que se encuentran la calcopirita, pirita, galena,
calcosina, magnoilita, pirrotita, molibdecnita, grafito, -
etc. Algunos sulfuros como la blenda o el cinabrio, no
son detoctados directamonte sor este mbtodo debido a que

no son conductores matilicos.
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I13.2.1

ITI.2.2

Bjemplos de Estudios Gooff{nlcos en Zxploracién Minera.

Anomalfa Gravimdtrica en Zona Ferrfifora.

la zona do exploracidén se sncuenira en Svappavaara, en
el norte do Suecia. E£s una zona ferr{fera que contiene tan~
to magnetita como henatita.

La Pigura 42 muestra 61 rapa gravimdtrico de la cona.
Se observan dos yacimientos, el de Gruvberget en la parte
izquierda del mapa y el de Leveinieni en la derecha.

En la anomalfa do la igquierda existe un maxico de 5 mi
1iCales (cerca do la cruc) el cual corresponde a un mineral
rico en hematita.

%n ol caso del yacimiento de Loveaniemi tambidn alcan-
zan, las anozalfas, un mAximo debido a la henatita masiva,
mientras que la megnetita estd dieiriduida periférioamente
alrededor de ella en bandas relativamente delgadas.

Botudio Magnetomdtrico en Las Truchas, lich.

El drea se looaliza en la parts sur-cooidental del maci
2o montafioso "Artoaga" que pertensce a la Sierra Madre del
Sur. Localizado en el munioipio de Melchor Coampo, Estado de
Michoacén. Las rocas que afloran en la regién son calizas ma
rinas y que desocanzan sobro rocas intrusivas que a su vez -
foruan parte de una estructura batolf{tica. En los 1lugares

erosionados afloran grancdioritas, monronitap y dioritas.
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las dioritas rosultan aer las rocas mds abundantes de
la sona y laa de mayor interSs oconémico dodldo a que hay -
contacto con mineral do fierro.

Los ouorpos do minoral de fierro 8o presentan en forma
de rasas irregulares y discontinuas, en un Area aproximada
de 40 sz. Los afloramientos estin constitufdos por 6xidos

de fierro como la hematita y magnetita.

Bl Area por oubrirse oon reconocimiento magnetomdtrico
se escogfo tomando en cuenta la distribucién de todo el con-
junto de afloramientos de fierro conocidos, para asf cubrir
las zonas intermedias ontre ellos, buscando vu posible conti
nuidad. Con este propdsito se levantaron 125 Km. ropartidos
en lineas paralelas orientadas N-S5 y distantes 500 ma y 1{-
noeas cortas E-¥, todas ollas con estaciones cada 100 w, El
trabajo de semidetalle se efectudé en lineas oriontadas E-¥ a
intorvalos de 100 a 2CC m., occn estaciones de 25 y 50 m.
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trica en la zona de Svappavaara

fa gravime

FIGURA 42.. Ejemplo de anomal

Suecia ( Parasnis, 1971)
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IXl.2.3

111.2.4

Perfil Afwag on un depdsitc de sulfuros.

La Pigura 43a nuestra un par de perfiles Afmag sobre de
pésitos de sulfuros en el lago de Hattagami, a 145 Km. al =
norte de Amos, Quebec. La zona de depdsito mineral nmostrada
en contorno grusso contiene esfarelita, calcopirita y pirita.
Una seccidn vortical a través de la 1fnea 4+00K es mostrada
an la Figura 43b., Los vectores dibujadeos en el perfil Afnag
dan la direccién del azimut del campo en varios puntos.

Las anomulfas de alta y baja frecuencia se muestran més
grandes en la linea 14C0E que en la 4+0C¥, porque la zona Be
sumerge hacia el oeste; la profundidad eos cerca de 10 m. en
la 1{nea BEsto y menos d9 90 m. on la 4+00W. Lla respussta a
510 He es grandemente afectada por el aumento de profundidad
en 4+C0W. Do acuerdo a los perfiles la forma genersl de la
zonu indica inclinacién hecla 6} sur y un ensanchamionto de

la misma hacia el ceste.

Respuesta Slingram sobre depbsiton del Lago Caribou en Nuovo
Brunewick, Canad&.

la Pigura 44 muestra una respuesta de un estudio ocon m$
todo Slingram (onpira—horizontal). Se und una frecuencia de
3600 Hle y una separacidén de enpiras de 60 m. La anomalia on
fass indioa una escarpada inclinacién de cerca de 75 a 80 -
grados. Do acusrdo a las compeonenton en fagse Yy on cuadratu
ra se oncontrd un producto conductividad-espesor de aproxima
damente 2) rhoa y una profundidad de 6 m. Aunque no hay segu
ridad de gque ol cusrpo sea uniformemente conductor, sl se =
puede decir quo la profundidad estimada y la inclinacidn son

correstas en forma aproximada.
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IT1.2.5

II1.2.6

"Levantamiento Blectromagnético Turam.

Las gréficas de relacidén y fase de la Figura 45 corres-
ponden a un levantamiento electromagndtico Turam, hecho con
@1 objetivo do determinar ol rumbe de la estructura princi -

pal para localizar sulfuros masivos.

51 levantamionto corresponde al lugar Maravillas Norte
en Pachuce, Hgo. La zona de estudio comprende un &roa do =
1,280,000 m2 , aunque en la figura 49 sdlo se muestran las
l{neas de tradbajo 275, 28E, 298 y 30E que corresponden a un

Area do aproximadamonte 240,000 m2.

Las grificas de Relacidén y Fase se indican a frecuen-—=
cias de 200 Hz, 400 Hz y 800 Hs,

Estudio con el método CSAMT para localizar sulfuros.

Bl 4drea se eoncuentrs en Cavendish Township, situada a
200 Km. al NE de Toronto. Encontrfndose haoia el norte, del
area de estudio, Gooderhanm y bhacia el SE 1la asutopista 507.
La Pigura 46a muestrz un mapa simplificadoc del &res.

Hay dos zonas conductoras principales conocidas previa-
mente de un estudio geoffsico. La roca en el sitio do prueba
consiste de gneiss granville y caliza criastalina buzando ge-
neralronte hacia el Este., las dos zonas conductoruas contie-

nen slta concontracidén de sulfuros.

La prueba cubrib las lfneas B y C, y los vesultados se
presentan en forma do curvas de resistividad aparontelvs fro
cuencia. La Figura 46b muestra moediciones sobre la 1linea C,
con una longitud del dipolo B de 50 m., y una separacidén -

transmisor-receptor de 8.6 Km.
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CSAMT. Rasistividad oparente (Correccion de compo-cerca). Linea=C E- dipolo= 50m Tx~Rx = 8.6 Km
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FIGURA 46 b._. Correccion de primer orden de campo cerca, pseudoseccion de resistividad oporente CSAMT
Linea C, E~dipolo=50m. ( Yamashito, 1984)




III.2.7

Bstudio de PI en la zona de Broken Hill, Augtralla.

La Pigura 47 muesatra un ejemplo de un estudioc de polarie-
tacidn inducida (dominio de la frecuencia) y de resiatividad
aparente, l.as mediciones se realizaron por medio de un arre-
glo dipolo—dipelo, con 3C m. de serparacidn entro los electro-
dos de potencial y de igual nanera sntre los eleotrodos ds oo

rriente.

En la zona do estudio, la configuracifén electrSdica era
desplazada sobro cada perfil, mantoniendo constants la distan
cia entre los dos pares de eleotrodosy as{ los valores de re-
sistividad y polarizaoidn inducida corresponden & las coorde-
nadas del punto medio de la configuracidén en cenjunto. Como
ejerplo so indica, gque cuando los elocirodos de corriente eos-
t¢oban en las abscilsas 11W y 10Y y los de potencial on W y 6W
loa valores correspondientes de faotor motdlico y resistivi -

dad son 455 y 11, respectiveamente.

En cuanto a la lfnea nel indica los valores obtenidos pa
ra la distancia 1 x 30 = 30 m. ontre leca electredos interio~
res uno de corriente y otro de potencial, andlogamente para -
ne2 soran los valores obtonidos para la distancia 2 x 3C « 60
metros, y as{ on forma sucesiva. Se trazan posteriormente las

1fneas de igual anomnlfa.

En la Pigure 47 se observa que los factores metdlicos -
son elevados en la fone mineralizeds y baja los de resistivi-
daud, ¢ inversamente los valores altos de resistividad y bajos

de factor metllioo se oncuontran en la gona no mineralizada.
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FIGURA 47._ Mediciones de Pl.en el dominio de las trecuencias ( parte superior)
y resistividod aparente (dipolor axil) en Broken Hill, Australia

{ Parasnis, 1971 )

124



CONCLUSICNES

De los métodos geoffsicos para la bisqueds de minerales
los métodos potencisles y los métodos elactromagndticos han
rasultado ser da los mis emploados. Obviamente de las carac-
tor{sticas del 4rea de estudio, goologfa, tipo de minerales
y hasta de factores econdmicon dependord cual es el rbtodo
mée aproplado para cada situacidn.

El nétodo gravimétricoe funciona blen en el caso de que
el contraste de densidades presente en ol torreno sea lo su-
fiolentemente grande para poder determinar y delimitar la 2o
na anémala. Varios depésitos de minersles gomo sulfuros de
cobre, cromita y hematita han sido descubiortos gracias a &s

ta técnica.

La prospscoién magnetométrica figura entre los mbtodos
miAs baratos de la prospeocién geoffsica y exploracién en ge-
neral, siendo tambidn deade el punto de vinta oporacional ré
pido y sencillo. Este mitodo se ha empleade en forma satis-

factoria on la exploracién de mineral do hierro.

La principal funcién de los m&todos electromagndticos
es la deteccién de zonas muy conductores y grandes yacimion-
tos nds que zonas poco conductoras. Debido a que los gulfu-
ros tienen alta conductividad, los ndtodos electromagndétiocos
han funocionado bion para locallizar grafito, pirrotita, gale-

na, magnetita y pirita.
El método Afrmag se emplea pars localizar ponas conduoto
ras, as aplicable también para detoctar fallas y zonas de

fractura.
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3lingram os de loa mS§todos mids antiguos y populares del

mundo; se enples mucho para localizar sulfuros.

Turar @s un método oloctromagndtico que so utiliza para

1a deteccién do zonas conductaras de poco ©3pesoOT.

De las ventajas quo resultan del método audiomagnototo-
lirice de fuente controlada con reapacto a otros métoedos -
electromagnéticos radica en lo siguientet
a) La profundidad de deteccidn eon otras t8onicas electromage
néticas osti limitada a la separacidén entre transmisor y
recoptor, en CSANT la profundidad de investigacidén estd
on funcién de la frecuencia de barrido del transmisor y
de la reoistividad del terreno y en menor proporeidn por
la distancia emisor-receptor, con lo que se obtiene una
nayor profundidad de inveatigacidn.

b) Las mediciones deo campo eldotrico y magnético pueden ha-
cerse simultdneamente obteniéndose una mayor informacién
del subsuclo.

El Unico md&todo ocon el cual ge pucdon detoctar cantida-
des pequeiias de conductoras metdlicos diseminados en un volu
men cuyo contraste de resistividad os pequefio, en relacidn
con ol medio circundanto, es el mdtodo de polarizacidén indu-
oida. 3in enmbargo, presenta ociertas limitaciones ouando los
conductores metdlicoa se encuentran en medios con un alto -
contraste de resistividad, bajo estas condiciones es mejor
emplear otro méiodo electromagnético. El mbtodo de FI ez més
lento y costoso que otros métodos, por lo tanto, su aplica-

cién requiere de estudios provics mas detallados.

Para la investigncién minera cada mbétodo ticne su pro-
pio canpo de aplicacidn, cus limitantes y cus ventajas, de

acuerdo a las condioiones geoldgicas del terrono.
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