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INTRODUCCION

Actualmente “el”:

" exploracién minera.’es:una- debido a:que los

¢randes ' yacimientos que:i..se.. encontraban

superficialmente se han. ido _aédfa en los iltimos afos.

Siguienda una metodologia que incluye vdre la exploracidén regional
a los estudios de semidetalle y detalle, el gedlogo y el
geofisico, trabajando en conjunto, crean nuevas posibilidades
para la deteccién de yacimientos gque puedan ser de interés

econdmico.

Dentro dol presente trabajo se incluyen algunas de las etapas de
exploracién que se llevan a cabo dentro del C.R.M., gque es el
organismo federal encargado de la exploracidon de los recursos

minerales de nuestro pais.

En este escrito se pone de manifiesto la utilidad de los métodos
eléctricos como parte de las etapas de exploracién de

yacimientos minerales de tipo metdlico.

En el capitulo I se hace mencién de los estudios previos

realizados en la reserva minera nacional Matehuapil, asi como el
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planteamiento de los objetivos a‘seguir. El capitulo II muestra
los aspectos geoldgicos de la zona de estudio, mientras gque en
el capitulo III se describe la parte tedrica de los métodos de
Polarizacidén Inducida y Resistividad. El capitulo IV estd
dedicado a referir los trabajos de campo que se realizaron, asi
como sus.caracteristicas. En los capitulos V y VI se menciona
brevemente como se presenta:la-informacidén procesada, para asi
realizar unarintegraciép yjrlrmai iﬁtgrpretacién apoyada en las

condiciones geoldgicas de.la zona.

Finalmente  se. preséntan’'las “conclusiones: y" recomeridaciones

obtenidas -a kl‘o 1a;:'gpy. del “p:ésépte .éstuydio.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En 1974 se realizdé un levantamiento ae‘rz"qma'gqétvi‘éo'“de la regidn
de Concepcidn del Oro Zacatecas, a 3050 m.s.n.m., comprendiendo
15 plancs aéromagnéticos esc. ;1:50000, Vpa:,a coﬁformar un
cotﬁpdsito escala 1:150000, con el objeto de detectar la
‘respuesta magnética del yacimiento de dicha poblacién y
localizar zonas favorables para prospectar con caracteristicas
magnéticas similares,obteniéndose la respuesta de dipolos
magnéticos bien definidos sobre una drea aproximada de 1000 km®,
la cual comprende la zona en cuestidn, reflejando la respuesta
de los intrusivos sepultados y sus contactos magnéticos
marginales representados por los curvolineamientos
aeromagnéticos interpretados, que aunados a un marco geoldgico
favorable nos conduzcan a la localizacidn de yacimientos

minerales ocultos.

Posteriormente se realizé un estudio geoquimico regional de el
cual se obtuvieron las siguientes dreas de interés: El Rabioso,

Reynera, Soledad y Matehuapil en el municipio de El Salvador,
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Zacatecas..

H.w.lar.w Arnaga y Juan Maximino Ldpez, observando

ntrusivo El Rabioso se encontrdé una

to;..interestratificado con una roca

;geof.zsxco, el o;jeto de obtener la respuesta de posibles

cuerpos dlsemlnados de cobre emplazados dentro del intrusivo.

En.el mismo afio se efectud el estudio geofisico obteniendo una
anomalia de interés con el método turam, en la parte superior
del drea El Rabioso, correlaciondndose con el afloramiento de el
manto que en superficie presenta dxidos y carbonatos de cobre.
_Teniendo como antecedentes los estudios antes mencionados se
programé el presente estudio geofisico con el objeto de
investigar a profundidad la existencia de cuerpos de sulfuros y
minerales preciosos de metasomatismo de contacto entre el
intrusivo cuarzomonzonitico y la roca sedimentarias en el drea

E1 Rabioso.

En el afio de 1989 se realizd un estudio geofisico utilizando las

metodologias de Polarizacidn Inducida, Resistividad y



Magnetometria, de donde se: concluyd que la parte aflarante del

cuerpo lntruslvo corresponde Al la porc.lén central’ de. dicho

cuerpo.

Posteriormente ' se..reinterpret.

obteniéndose el contacto marginali de:

observa en la figura 1.1 1

Tomando en cuenta el modelo geoldgico.de Con’c’epé:.io‘n‘ del Oro Zac.

en donde la mineralizacidn:se-encuentra- asociada al contacto

marginal del cuerpo intrusivo asi ‘como a los fracturamientos
berpendiculares a dicho .contacto, se programo el presente
estudio geofisico en la zona de 'contacto interpretada en donde
se presentaron las evidencias geoldgicas superficiales mas

favorables.

1.2 OBJETIVOS

- Investigar a profundidad la existencia de cuerpos de sulfuros
y minerales preciosos de metazomatismo de contacto entre el

intrusive cuarzomonzonitico y la roca sedimentaria.

- Delimitar las zonas de interés, asi como obtener perfiles y

elevaciones reales del terreno sobre las zonas favorables.
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-~ Verificar: el contacto. marginal. deé el ‘cuérpo‘ lntrus_lvo'

inté.‘rprétado}f que éunados a“un; marco geoldglco : fav rable‘f;i

'determJ.ne “la’ local;zac;on de yacxm;entos ocultos ‘con leyes y

rendlmlentos econdmlcos. :

1.3 LOCALIZACION Y ACCESO

El drea de estudio se localiza en la porcidn Norte del estado
de Zacatecas y al Sur del estado de Coahuila, a 45 km al Oriente
. de Concepcién del Oro, 2ac., y a 105 km al Sur de la ciudad de
Saltillo Coah., En el muhicipio de Z£1  Salvador, 2ac. Las

coordenadas geogrdficas de la R.M.N. Matehuapil son:

24° 29' 12" y 24° 34' 16" de latitud Norte
100° 55' 00" y 101° 02' 47" de longitud Oeste
El acceso es por la carretera federal No. 54, a 22 km
aproximadamente de Concepcién del Oro se continua por un camino
de terraceria a San Salvador Zac., pasando por las poblaciones
de Ciénaga de Rocamontes, Guadalupe Garceron, Tanque el Alto,
Progreso, E1 Salitre, Tanque Nuevo y desvidndose al poblado de
Matehuapil y Ojo de Agua , para llegar al drea El1 Rabioso, por

una brecha en buenas condiciones (ver fig. 1.3.1 ).
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1.4 CLIMA Y VEGETACION

X dé‘ikobp}agén: es

semidesértico 'y ies el . r enla:iregién:i con ‘una

temperatura:‘mé&ié nual' que: oscila..entre: los 12;’ ,y‘ los 18°

centigra d&s

anuales, .cor

aja{seh,j'g}ébernadora, éandélilla y guayule.En las laderas de la

sierra 'y ‘en i‘las: partes. topogrificamente mds elevadas, la
vegetacién esta constituida principalmente de: pinos, cedros y

encinos,‘ asi como sotol, yerba del coyote y pastizales.
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CAPITULO 2 GEOLOGIA

‘2.1 BOSQUEJO GEOLOGICO

_El1 ambiente geo,lo‘gico.se‘,, ca sencia“de ‘tres

tipos de rocas;-de " ac sedimentarias,

s comprenden’ del

pabisal es de

as.por:los’intrusivos

De 1los datos ‘geocrbnolﬁdgircros - estima . que el intrusivo.de

".Concepcidn del Oro es de 40 millones de arnos correspondiendo a
fines del Eoceno. Los intrusivos de Matehuapil y E1 Rabioso se

consideran que son contempordneos al de Concepcidn del Oro.

Dentro de la Orogénia Laramide se crearon condiciones favorables
para la intrusidn de rocas igneas, inicidndose con ello el
metamorfismo de contacto y posteriormente los procesos

pirametasomdticos que mineralizaron la aureola metamdrfica,
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observandose la presenma de 15x1dos de fJ.erro y ccbre, algo de

sulfuros e indicios de 'Al dJ.smlnu.lr los - esfuerzos

En el érea en partlcular la
or.zentado al NE, con un ext
Vbuza suavemente hac.r.a el 5u 2 orc.lé‘ Sur: kdel ant.zcl.zna.l esta
: 1ntruszonado por un tronco de monzanlta que aflora en Matehuapil

y El Rabioso.

Del plano fotogeoldgico que se muestra en la fig. 2.1.1 se puede
observar que el sistema de fallas y fracturas presenta 3
direcciones principales las cuales son : NW de 1° a 5° SE, la
segunda NE 5° a 20° swW y la tercera 40° a 60° SE,
normalmente con echados al NE, siendo esta la de mas importancia
ya que las vetas de mayor interés y muchos diques presentan una

orientacidn similar.
Las rocas antiguas que afloran, pertenecen a la formacidn
Zuloaga suprayaciendole la formacidn la Caja, ambas corresponden

al Jurdsico Superior.

El Cretdcico Superior esta representado por las formaciones:
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2.2 FISIOGRAFIA E HIDROGRAFIA

Fisiografia

Fisiogrdficamente, el drea queda-ubicada-en.la porcién Sureste
de la Sierra del Astillero, conocida también como Sierra de
Rocamontes, la cual corresponde . a una cadena montaidosa con una
:o.tf._irénrtag;'én NW-SE y que presenta una forma eliptica, con una
“longitud de 60 km, por 22' km de ancho, localizada en las
- estribaciones de la porcidén Occidental de la subprovincia de
Cordilleras Transversales, pertenecientes a su vez, a la gran
provincia fisiogrdfica de la Sierra Madre Oriental ( ver figura

2.2.1).

La sierra del astillero se encuentra limitada al Sur por la
provincia fisiogrdfica de la meseta central, al Norte y al

Oriente por el bolsdn de El Salvador y al poniente por la falla
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sa’’de. baniz,; ;Picacho de San Miguel,

Cerro Chicago, .iés;;Pl,an.iilas y la Sierra de

@fa’tel uapil
Hidrogréfia

Elﬁ Vé‘rea queda loéalizada dentro de la cuenca hidroldgica
denominada Mapimi-Nazas-Salado y Jlocalmente las corrientes
pluviales son en su totalidad de régimen intermitente, tanto
consecuente como subsecuente, definiendo un sistema de drenaje
predominantemente detritico, observdndose también de enrejado
y rectangular. En épocas de lluvia el escurrimiento es
considerable por periodos relativamente cortos, ya que la mayor

parte del agua se infiltra al subsuelo o se evapora y no llega

a constituir corrientes de régimen permanente.



El.drea quedacomprendida en la 'prox)incia de "la Sierra Madre

OtJ.ental, da. cugl tiene un origen epirogenético de
\;ycéxjk,‘a'v‘ctv.e:;j;yisticas @ontinentales y corresponden de hecho a la
' bon:t.;i uzdad de -las montafias Rocallosas( Salas G.0.1975 ),
-i‘ec?éqicamgn:é la sierra Madre Oriental es muy compleja,

”esktia‘ndo, édnlst’ituida por grandes plegamientos ( anticlinorios y

- sincl;‘noribs ), con numerosos pliegues secundarios constituidos

N "‘;pggﬂrrpéas. sedimentarias extralitorales como caliza, lutitas y

“'limolitas de un espesor de mas de 3500 metros y que fueron

: depositadas desde el Jurdsico hasta fines del Cretdcico.

Los pliegues referidos en su mayoria son asimétricos, recostados
frecuentemente al Norte y al Noreste, modificados por
cabalgaduras y fallas con corrimientos también al Norte,
deduciéndose que los esfuerzos fueron de Sureste a Noroeste,
durante la orogenia Laramide. La porcidén de la Sierra Madre

Oriental comprendida entre Torredn y Monterrey se le llama de
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las cordllleras transversales y. se d;stlngue por .la orlentac.mn

desus estruct

as. que es predomznantemente Orlent

intrusivos-ycon los procesos de mineralizacidn

2.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La “Sierra -del Astillero de Rocamontes”: quéda

estructuralmente por tres anticlinales ;pzfinc:ipalles :

recostado ligeramente al

una 'lrng:itud de 18 km.,
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de .San i *Carles.- Las formac.tones *que lo constltuyen comprenden

- granodioritico de

e, encuentra también modificado

entre

,i‘Mateh'uépi;l, queda. de_f.m.lda por un sinclinal muy amplio con su
ﬁ'ejek estructural ligeramente NW-SE, en donde afloran las
forméciones comprendidas de la caliza Cuesta del Cura a la

lutitas Parras.
C) Anticlinal de Matehuapil

E1 anticlinél -de~Matehuapil se--localiza én laA,porcidn;OVr‘iental
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do: expuestas porciones

y fraccuras ex.lstentes an:es de la“época
de m.meral.lzac.zd . sxrvﬁé co o conducto para el emplazamiento de
estructuras‘ tabulares, : s.lendo predominantes  aquellas ' cuya
or.z.entaca.dn eé N 40° W a N 60° W y que presentan echados muy

frecuen t:emente al NE.

El1 .sistema de fallas y fracturas presenta tres direcciones
principales que son: NW 1°- 5° SE, NE 5°- 50° SW y NW 40°- 60°
'SE, esta dltima normalmente  con echados al. NE. y es importante

; debxdo 'a que muchos digues presentan orientacidn similar.
2.5 GEOLOGIA HISTORICA

Los primeros eventos geoldégicos en la regidn, quedan registrados
por la transgresidn marina en el Oxfordiano y por la

sedimentacidén y formacién de las rocas del Mesozoico, que se
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tardio, 'y €l Hauteriviano temprano. se realizé en mares someros

"dé”"a'g.uasy vc.léras,’ que permitieron el desarrollo de amonitas y
; pelesipod&s. La ‘formacidén Cupido y La Peida, del Hauterivino
Superior,  Aptiano 'y Albiano Inferior se depositaron en
‘condic‘iones poco favorables para la vida como indica la escasez
de restés fésiles en ellas. La formacidn La Pefia, tuvo aporte de
material cldstico que pudo haber sido transportado por los rios
qgue drenaban hacia el mar y distribuldos por las corrientes
ocednicas (Iml_ay 1936)... Durante el depdsito de la formacidn

Cuesta del Cura en el Albianc al Cenomaniano Inferior, continud

la transgresidn alternante de carbonatos y silice.

Al comenzar' el Cretdcico Superior hubo un cambio brusco en la
sedimentacidn, predominando los cldsticos, que debieron de
‘provenvir de un continente que empezé a emerger en el Occidente
durante el Cenomaniano (Imlay 1936), inicidndose el depdsito

flisch de la formacidn Indidura cuyos sedimentos pueden haber
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sido or.lglnados de una é.rea .Lnl:erna con una pos.1c1dn geogréf.lca

’D‘ur{mte 1a orogenia Laramide, al finalizar el Cretdcico y hasta

el Eoceno, las fuerzas compresionales actuaron del Sur. y del

‘Poniente en direccién perpendicular a la Peninsula de Coahuila.,

t‘dopﬁandé‘ la forma de plegamientos angostos y alargados
paralelos a las partes emergidas, los cuales gquedaron recostados
: al Noreste. Como culminacién del plegamiento se originé el
fdllamiento de empuje y cabalgadura casi al final de la orogenia
Laramide y las condiciones fueron favorables para el
emplazamiento de las rocas igneas iIntrusivas en zonas débiles y
en los nicleos de los anticlinales, originando el metamorfismo
de contacto. Posteriormente al emplazamiento de los intrusivos
ocurrié la etapa de mineralizacidén. Al disminuir los esfuerzos
compresionales, termindé la formacidn de las cadenas montafdosas,

seguida de una fase en donde predominaron los esfuerzos de



preexistentes,

“la fJ.gura 2. 5 1,

2.6 YACIMIENTOS MINERALES

La distribucidn de los yacimientos en el drea estudiada, estd
relacionada con los stocks intrusivos de Matehuapil y E1
Rabioso, lo mismo que con las estructuras menores conectadas a

“"@llos ‘como-son digues.y sills.

Cavidades kdrsticas algunas veces estdn presentes en las
.estructuras igneas y constituyen espacios abiertos a la
‘mineralizacién, en determinadas localidades los propios
intrusivos encajonan a las estructuras mineralizadas o bien se
localizan en contactos con la roca sedimentaria definiendo

cuerpos de reemplazamiento.
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2, 6} 1 B Mineralogia y Alteraciones

“La’‘mineralogia de los yacimientos del drea,’

origen,. - pero . depositadas en condiciones

"difé.i"‘e:nit':‘es.‘i ‘Consiste de Oxidos y Vs'u:lf'u;’ s de

- brgdominahdo “los Sxidos:
hematita,limonita,especularita,

cuales viene asociado el.oro

de..

1ena

Los ‘sulfuros se’ encuentran e : !
blenda, posiblemente

pirita, calcopirita, tra"z‘as, de ‘galena y.

_sulfosales de plata.

Otros minerales presentes son: calcita, cuarzo, algunas veces
barita que llega a constituir la mena del depdsito y minerales
arcillosos. Las alteraciones son consecuencia de los procesos
‘hidrotermales y son: oxidacién, silicificacién, jasperizacién,
seritizacidn, caolinizacidén y argilizacidn. También se presenta

alteracidén supergénica.
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2.6.1.1 Origen

La ocurrencia de los yacimientos minerales:en:lasiproximidades

de los - cuerpos igneos intrusivos, ‘como-'s d quévsAfy j‘sills,
0 confinados en los mismos intrusivos, asi -'cqmo Su mineralogia
y . 'sus relaciones con las rocas encajorha;iﬁes'},': nos’ indican gue
existe una intima relacidn con- ellos. pﬁdiendo afirx;lar éue el
origen es magmdtico y que aparentemente estdn relacionados con
procesos hidrotermales de mediana a alta temperatura, lo que da

como resultado yacimientos del tipo de relleno de cavidades y

pirometasomdticos en la zona de contacto igneo-sedimentario.

2.6.1.2 Minas y Prospectos

Durante la etapa regional y prospeccién minera en las reservas
de Matehuapil y el Rabioso, se visitaron en total 25 prospectos,
de los cuales se seleccionaron sels (en base a su respuesta
magnética obtenida y al reconocimiento geoldgico donde se
observaron evidencias de mineralizacidn), para etapas
subsecuentes de exploracidn, asi como tres dreas de interés que
permiten recomendarlas para trabajos de semidetalle y

comprobacién, para definir su potencial econdmico.
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CAPITULO 3 GEOFISICA
3.1 POLARIZACION INDUCIDA
3. 1 .1 Introduccidn

.ﬁéléplicécidn en mineria del método de P.I. data del aiio de 1948
Vs.i‘n embargo = existen antecedentes acerca de su origen y
s d;-zs_ar.rollo, por ejemplo: Schlumberger (1920), logrdé observar una
~caida lenta de voltaje residual en las cercanias de un cuerpo de
.sulfuro, después de que se efectudé la .interrupcidn de una
corriente continua primaria. Desafortunadamente, mediciones en
-.dreas. no mineralizadas le dieron los mismos resultados y
aparentemente abandond sus investigaciones. El desarrollo del
método de P.I. comienza con el estudio tedrico de H. Seigel,
quien logrd la aplicacidn de una técnica de trabajo en el campo

y reconocimiento de efectos de polarizacidn en todas las rocas.

El uso del método de Polarizacidn Inducida en la exploracidn
geoldgico-minera requiere la existencia de minerales

conductivos encajonados en un electrélito. Los minerales



susceptible:

osl'éérfiaos :

Rty Para local.zzar y/o: analJ.zar la extenczdn de algunos cuerpos
de sulfuros masivos muy profundos como para ser detectados por

métodos electromagnéticos.

- Es el unico método con el cual se pueden detectar
cantidades. pequerias de conductores metdlicos diseminados en un
volumen cuyo contraste en resistividad es pequefio, en relacidn

al medio encajonante.

El método tiene serias lim:itaciones, cuando los conductores
metdlicos se encuentran en medios con un alto contraste de
resistividad y se presentan en forma masiva. Bajo estas
condiciones los métodos de resistividad y electromagnéticos

serdn de mejor aplicacidn.

Otra desventaja del método radica en el hecho de gue los efectos
de polarizacidn no pueden separarse de los efectos de

resistividad.
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,La' profuhdidad de "peng'ttac.icfnf'.efectiva de la corriente es

Vcompar»qb.kler‘a: la-que ser'obt’i:ene”con' el método de resistividad

utilizando-la misma confiquracidén de electrodos.

Como el método de Polarizacién Inducida es mds lento y de empleo

mds  costoso que. la mayoria de los métodos ~eléctricos, su

aplicacidn requiere estudios geoldgicos regionales y de detalle

previos a este método.

TABLA 1

MINERALES SUSCEPTIBLES DE POLARIZACION INDUCIDA

Sxides.,

magnetita
pirolusita
casiterita

hematita especular

pirita
pirrotita
marcasita
galena
calcopirita
molibdenita
pentlandita
cobaltita
argentita
enargita
bismutinita

arsenopirita

w

grafito

cobre
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3.1.2 Fendmeno Fisico

El. . 'método- de P.I., se basa en un fendémeno de cardcter
elgctroquim;ico conocido como sobrevoltaje (que consiste
‘béhsibc‘cvamente en un ordenamiento/almacenamiento de carga) que se
pre#enta al hacer circular una corriente en la superficie del
t:erre:;o y atravesar la interfase entre dos materiales, uno de

‘los cuales posee conductividad idnica y el otro electrénica.

En forma general se podria decir que la P.I. consiste en una
separacion de cargas debido a la aplicacidn de un campo
eléctrico. La manera de obtener la medida del efecto de P.IX. en
un volumen determinado de roca, es haciendo circular una
corriente I por medio de dos electrodos (A y B} y midiendo la
diferencia de potencial existente entre dos puntos (M y N). Al
. interrumpir el paso de la corriente en forma brusca se puede
observar que dicha diferencia de potencial en un principio va a
decrecer en forma instantdnea y posteriormente en forma gradual
con el tiempo. Se representa grdficamente, con el tiempo, T en
las abscisas y el voltaje V en las ordenadas, obteniendo un

comportamiento similar al de la figura 3.1.2.1.

El almacenamiento de energia es el resultado de:

a) La variacidn en la movil "de “los idnes de los fluidos que
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mujerales metdlicos . (conocida como

e e'l}egt‘rodo) _Vy que resulta mucho mas intensa gque

"A"'qpntinuabién se detallan estos efectos de polarizacidn:

.Polarizacidn electrolitica de  membrana: la conduccidén
electrolitica es la forma de conduccidn eléctrica predominante
en las rocas saturadas de un electrolito que permite el flujo de
la.corriente eléctrica, a pesar de la ausencia de los minerales

metdlicos.

Los minerales arcillosos son el ejemplo mas -claro de la
- polarizacidn de membrana. Ya que la superficie de las particulas
de arcilla poseen cargas negativas y por lo tanto atraen idnes
positivos del electrolito presente en las porosidades de las
rocas. Formdndose en consecuencia una pelicula de particulas
cargadas, en donde,si las porosidades son pequefias y la zona
cargada positivamente es lo suficientemente grande, son
repelidos otros idnes positivos a través de las porosidades.
Cuando se hace pasar una corriente eléctrica a través de este

medio, los idnes positivos se desplazan y al interrumpirse, los
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idnes '‘positivos tenderdn a regresar-a:su estado.de e€guilibrio,

l’quix'e tenderd a

PARTICULAS OF ARCILLA
ROCA CON CARGA Nzcmﬂ""

fig.'3.1.2.2 a.

Polarizacidn de -electrodo: es producido por la presencia de
,,,min,eralés_ con conduccidn electrdnica, aun cuando no exista
continuidad eléctrica entre si. La corriente eléctrica es
transportada por los idnes de los electrodos presentes en las
rocas. Si en tales porosidades existen minerales metdlicos,
estos generan a su alrededor capas compuestas por idnes de los
electrélitos, ven equilibrio eléctrico con los electrones de las

particulas (ver figura 3.1.2.2.b).



un; equilibrio eléctrico.  Cuando “la
interrumpe, los idnes inmovilizados se:
electrolito, produciendose asi. una corrie

efecto constituye el principio- del k‘rrnét d

inducida.

El método de P.I. se pueden emplear en tres diférenrtes‘_:_ té;riiqés

para medir el efecto de polarizacidn, estas son:

a) técnica del tiempo

b) técnica de frecuencias variables -

c) técnica de fase LS
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Como el presente estudw se real.lzo utilizando la técm.ca del

‘tJ.empo se pondr ‘més atenc.r.dn para dJ.cha técm.ca.

" ¢on &1 ‘termino de polarizacién inducida se comprenden los
b.i:-b}cy}rayrso's electroguimicos que se originan en las rocas bajo la
influencia de una corriente continua que circula por ellas y que
se manifiesta por la aparicién de diferencias de potenciales

secundarios.

En esta técnica de medicidén se aplica a la superficie del
rterreno una corriente continua durante un periodo de tiempo de
dos, cuatro u ocho segundos creandoc entre los electrodos de
corriente ( A,B ) una diferencia de potencial, la cual esta en
‘funcidn directa de 1la intensidad de corriente, de la disposicién
geométrica en que se ubiquen los electrodos, asi como de las
caracteristicas geoeléctricas. Durante el intervalo de emisidn
de corriente, se mide el voltaje entre los electrodos de
potencial ( M,N ). Este voltaje se define como voltaje primario
( Vb ), después de interrumpirse el flujo de corriente se lee el
voltaje de polarizacién entre los intervalos de tiempo
establecidos, este voltaje se define como voltaje secundario

( Vs ), que disminuye a cero con respecto al tiempo, este



dominio del:tiemp os siguientes

pardmetros:

Polarizabilidad:'

E1l voltaje secundario seria el pardmetro mds simple para medir
: él fenémeno de P.I., después de un intervalo de tiempo posterior
al corte de corriente eléctrica inyectada en la superficie del
terreno, pero dado que el voltaje secundario Vs esta en
Dproporcién directa a la diferencia de potencial gque existe entre
los electrodos de corriente, la polarizabilidad ( P )} queda
definida simplemente como la relacidn de amplitud entre el
voltaje secundario o voltaje de decaimiento ( Vs ) en un cierto
tiempo después del corte de corriente y la amplitud del voltaje
fijo primario ( Vp ) existente entre los electrodos de corriente

A , B dicha relacidén queda expresada matemdticamente por:

p=Ys@)
Vp



—— 0

ALY T
A, B electrodos de corriente : o

PROY, R.WN, MATEHUAPIL ZAC

M. N electrodos de potencia!

T modulo de transmicon

L D
" i
R modulo de recepcion fig. 3.1.2.2 @ gl

TESIS PROFESIONAL
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Diménsionalmente se . expresa: { mV/v. } dado que ‘el voltaje
secu‘ndgyri,o és'de menor intensidad, pero-si el voltaje secundario
1o expresamos en las mismas unidades, dicha relacién carecerd de

unidades pudiéndose representar como un porcentaje.

Cargabilidad :

Sin lugar a duda  este pardmetro es el mds utilizado para
cuantificar el efecto de polarizacién en la prospeccién
geofisica, esto se logra mediante la integracidén del voltaje
secundario dentro de un intervalo de tiempo 4t sobre la curva de

decaimiento como se ilustra en la figura 3.1.2.4.

2
7 _f' Vs (1)dt

T Figi3.1:2.4

Como se observa -es posible medir'.el..drea ,ibajé,,la ‘curva.'de_ ...
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decaimiento mediante la integracidn de en un intervalo.de tiempo .

At. Matemdticamente se puede representar por la integral.-"

o j; fAVs(t)dt

Por -‘lo-.-tanto..la’ cargabilidad queda representada’ por flatln

exb:ésién;'
1 12
" i ﬁ CAVs()dr

El voltaje secundario es integrado posterior al corte de la
i, corriente, quedando sus unidades como { mV - seg/V } 6 { mseg }
y se define como Cargabilidad siendo este el pardmetro mds
inpo'rtante en el dominio del tiempo para medir el efecto de

polarizacién inducida.

Como se observa en la siguiente figura el Vs = Vp~-Vo o en
términos del gradiente de voltaje Es = Ep-Eo pudiendo utilizar
esta relacidn para obtener la cargabilidad cuando la corriente

de entrada es una funcidén escaldn ( U(t) ) y la resistividad es
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una funcidn de frecuencia compleja' ( P(s) ). »

“

m=-t V, dt

Vp ‘u

fig. 3.1.2.5

Utilizando la definicidn teérica de Seigel y los teoremas de la
transformada de Laplace en los valores inicial y final la
densidad de corriente ( J } y el gradiente del voltaje

resultante ( E ) estardn definidos como:

Jo) = LU

J@t) = si
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E(s) = p(s)—SJ—,

3.1.5
Lim E(t) = Lim SE(s) = p (s) J(s) =
t-oo s-0 s~0
=p(w)J =p,J
w-0
Lim E(t) = Lim SE(s) = p (s) J(s) =
0 S=e0
= pw)J =pgJ
W ;
3.1.6

por lo tanto :



3
I

de  donde pp es “el.valor.de.la resistividad cuando t:~ - y p0 es

el valor de la res.xstJ.dead cuando t ~ o
Factor Metdlico

Este pardmetro se define como la relaciéin ‘entre-la cargabilidad

.y .la resistividad aparente y se repres:enta,matéma’ticamente por |

la expresidn:

M = M

pa

Este pardmetro no es muy utilizado dado que las caracteristicas

geoldgicas de cada drea de estudio son diferentes ya que el
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factor metdlico es uha keprésentécién del contenido de material

polarizable y conduc;rr ya que la variacién de este factor es

dlrectamente proporc.lonal ‘ala cargab.ll.ldad e- .lnversamente

proporc:.onal a 1a res.lstencxa de cada drea

Técnica :de.Frecuencia:

Las medidas en el dominio de las frecuencias se realizan en dos
frecuencias diferentes, generalmente en el 10 % de la frecuencia
inicial, las formas de onda se muestran esquemdticamente en la

figura 3.1.2.6

entrada

salida filtrada

fig. 3.1.2.6
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Estos sistemas utilizaﬁ una entrada de corriente controlada y
los pardmetros medidos son la respuesta de un estado estable de
voltaje después de un filtrado y el pardmetro derivado es el

Efecto de Frecuencia ( FE ) el cual se define como:

V2-V1
Vi

FE

Donde V1 y V2 son las respuestas de los voltajes filtrados en
alta y baja frecuencia como se muestra en la figura 3.1.2.6, Si
la amplitud de la corriente permanece constante mientras se

varia la frecuencia podemos escribir:

FE - £2-p1
pi

3.1.10

De donde pl y p2 son las magnitudes respectivas de la

resistividad aparente en las frecuencias 1 y 2.

Las ecuaciones 3.1.9y 3.1.10 se representan cominmente como FE

0 FE x 100 8.
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Apllcando las cons;derac;ones en 1os valores .lm.CJales y fJ.nales

ell resul tado serd:

FE _ po-pe
pco

371,11

Donde po es el valor de la resistividad para t~ o y pe serd

igual al valor de la resistividad en t=o.

Sin embargo las mediciones de voltaje o resistividad en el campo
son complejas es decir son funciones de frecuencia. Solo las
amplitudes de las respuestas son usadas para determinar los
valores del campo del FE. Las ecuacicones 3.1.9 y 3.1.10
representan tedéricamente los pérémetros de .interés. para- el

dominio de las frecuencias.
Técnica de fase:

Las mediciones de fase en P.I. se definen como la diferencia en
el dngulo de fase entre la sefial de voltaje recibida y la forma

de onda de la corriente de entrada, suponiendo para ambas formas
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de onda senoidales. S$i1 la corriente de entrada es una onda
cuadrada la medida de fase estard definida como el dngulo de
fase entre el armdénico fundamental de las sefales transmitidas
y recibidas. El cambio de fase en el dominio de la frecuencia es
andlogo a un retraso en el dominio del tiempo. Mds exacto, el
retraso en el dominio del tiempo es igual a la derivada de la

fase con respecto a la frecuencia.

En términos de resistividad, el dngulo de fase es definido como
el —arco tangente del radio de la componente imaginaria de

resistividad sobre su componente (ver figura 3.1.2.7 ).

i
: componente o =angtang1—mj£l
JJ imaginaria Re(p)
compon:nte real
fig.3.1.2.7

En orden de comparacién entre las medidas del dominio de las
frecuencias y el dominio del tiempo es necesario utilizar el

limite en las ecuaciones 3.1.7 y 3.1.11 de donde se deduce:

3.1.12
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FE

1+ FE
3.1.13
Vsi el EF es mucho rﬁenor‘ gue uno entonces
m ~ FE (1-FE)
13.1.14

Tomando en cuenta que las ecuaciones 3.1.12, 3.1.13 y 3.1.14
serdn vdlidas cuando se considere el limite, esto es cuando los
pardmetros usados sean igual a la frecuencia o y la frecuencia

o (limite alto de frecuencias).

_Se recomienda utilizar en la prdctica miltiplos de diez en las
frecuencias utilizadas para obtener aproximaciones mejores y
esto es debido a que la cargabilidad es un efecto de
polarizacién "total" y el efecto de frecuencia FE es un

pardmetro de polarizacidén "diferencial”.

Concluyendo podemos decir que :

- para la técnica en dominio de las frecuencias la polarizacidn

indicida es detectada como un decremento en la resistividad



) pag. 40
aparente:cuando se incrementa la frecuencia. En el dominio del
) ti»empké Jel»ﬁfef,e(:to'de P.I. es detectado como un pequefio voltaje de

decaimiento.”

- ‘_‘en' “la“técnica de fase el efecto de pojarizacidn se observa
i éémp un retraso de fase entre el voltaje medido a través de la
tierra y la corriente que ha sido aplicada. Esta técnica es
mejor conocida como “Polarizacién Inducida Espectral ", en ella
se 'miden la magnitud de la resistividad compleja o impedancia y
la fase existente entre las ondas de transmisidn y recepcidn en

un rango amplio de frecuencias.
3.1.3 Similitud con teoria de circuitos

Aungue el fendmeno de P.I. es bdsicamente de naturaleza
electroguimica, los sistemas son realmente muy complejos para
ser representados por un simple conjunto de relaciones guimicas
y termodindmicas. Generalmente se conocen los tipos de idnes y
sus concentraciones asi como las reacciones involucradas. Sin
embargo la geometria del poro y su relacidén con las particulas
de mineral metdlico también son importantes, resultande muy
dificil representar explicitamente todos esos factores. En vista
de estas dificultades, resulta conveniente el empleo de

analogias macroscdpicas simplificadas como sucede con el caso de
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los circuitos eléctricos.:

. Cirenito Equivalente

Un circuito eléctrico simple que consiste de un arreglo de
resistencias y capacitores no mostrara una respuesta idéntica al
efecto de P.I., pero en muchos casos el comportamiento de P.I.
de una roca mineralizada puede ser aproximado al conjuntar el

circuito equivalente mostrado en la figura 3.1.3.1.

CIRCUITO EOUIVALENTE

DECATIMIENTO DE VOLTAJE

fig. 3.1.3.1

Un andlisis de tal circuito ayuda al obtener mayor informacidn
de las caracteristicas eléctricas mas complejas de las rocas.

Sin embargo, aunque el circuito represente las observaciones de
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campo’ no aségura que el Fendmeno este totalmente explicado.

El circuito paralelo equivalente de la f..igura‘ 3.'1.3.:1 tiene un
brazo puramente resistivo Rde que representé ei compbrtamiento
‘resistivo en el caso de una conduccidn idnica en una trayectoria
de corriente( no mineralizada ) cercana a un mineral metdlico.
El resistor Rb puede ser comparado a la resistencia debida a un
bloqueo en la trayectoria de conduccidén dentro de la roca
mineralizada y el capacitor C puede ser asociado con la

capacitancia de la doble capa.

Un resistor adicional en serie con el circuito paralelo de la
figura 3.1.3.1 serd andlogo a una trayectoria de conduccién
impolarizable y proporcionaria una caida Jinstantdnea de

potencial de Vp a Vs.

En bajas frecuencias, el capacitor es un circuito abierto y la
resistencia mostraria solo Rde , en altas frecuencias, el
capacitor se aproxima a un corto circuito y la determinacidn de
la resistencia dependerd de Rb y Rde. Asi, el cambio en la
resistencia del circuito ( impedancia ) es una medida del efecto
del blogqueo en la trayectoria de conduccidn, debido a la
variacién de las frecuencias (f). La impedancia Z del circuito

paralelo es:



7 - (20 (Zdo)
Zb + Zdc
cénsiderapdo:
_ 1
Zb = Rb +
, : Jwe
Zdc = Rdc

substituyendo 3.1.17 y 3.1.18 en 3.1.16 tendremos:

pag.

43

160

.1.18
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Rde (Rb + ——
7 = Jjwe
Rdc + Rb + ——
Jjwe
3.1.19
donde
w = 20f
3.1.20

Si el efecto de frecuencia FE del circuito es definido
comoeporciento de impedancia entre dos frecuencias Zfminimo y

Zfmaximo ( figura 3.1.3.2 ) tendremos:

_ Zf minimo - Zf mdximo
Zf mdximo

FE

3.1.21
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subsc.ltuyendo .los va.lores de -impedancia. en la expres.lén 3 1 21
usando zfminmo Rdc y . Zfméximo = Zf de la ecuac.lén 3. 1 19
subst.ltuyendo 3.1.17 y 3.1.18 en 3.1.16 tendremos:

FE - Rde

Rb
3.1.22

FE =

Rb + —
Jjwe

3.1.23

'fJ.g.3132

/oltajes en alta y baja ftecuencia, moscrando una [recuenc.la no nltrada en un tlpo de

forma de onda P

la corriente inducida en. cada t‘recuencla es constante
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El FE serd mayor entre mds numerosas sean las. trayectorias
paralelas de conduccién bloqueadas, y mientras que el Rb serd

menor. Es posible observar que en el método de la frecuencia, el

capacitor es esencialmente un interruptor, el cual es accionado’

por la frecuencia de la fuente de corriente., El1 valor de -la

capacitancia C podrd ser determinado usando un espeétro de

frecuencias, pero no- si ‘se emplean -sélo dos valores “de:

frecuencia.

Mediante un anéliéis“ en- el dominio. . del tiempo .es posible
detectar el voltaje de decaimiento ( figura 3.1.3.3.) a travésﬂ

de Rde, el cual es el resultado de la descarga del capac:.tor por

medio de las reszstencxas Rb y Rdc.

fig. 3.]1..7,3’ v' rio k(Vs}‘en ina forma de onda de P.I.. Las

zcuaéibne:v I empo y frecuencia en las medidas de P.I.

El éql,taje .transitorio observado se expresa como:
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-t

Rdc iy
o= vp [~
= Wl

3.1.24:

donde: .
Vp = IRdc
3.1.25
y la constante de tiempo :
© = (Rb + Rdc) C
3.1.26

-Egte 'andlisis sugiere que los materiales mds resistivos pero
igualmente polarizables deben tener una constante de tiempo

mayor. El voltaje secundario Vs es medido en el tiempo t=0 y es

normalizado por el voltaje primario Vp, definiendo la

cargabilidad m como el cociente de Vs/Vp.

Vs Rdc

m = —— D e———
Vp  Rdc+Rb

3.1.27



3.1.28

5i tomamos und medida del drea integrada bajo una curva de
"decaimiento de voltaje normalizado por Vp, esta cantidad puede
ser considerada como una estimacidn del valor de la capacitancia
C ., debido a que la constante de tiempo del voltaje de
decaimiento esta dado por ( Rdc + Rb ) € . Un capacitor mds
grande toma un largo tiempo de decaimiento y también una mayor
sefial de integracidén. Este voltaje integrado también ha sido

llamado cargabilidad m , como se ilustra en la figura 3.1.3.4.

s

f£ig.3.1.3.4

La-integracidn-del voltaje de ‘decaimiento es también usado como
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una hedida “de!’.la .cargabilidad m. 'y de _nuestro’ ciréuito

eqguivalente..’

m = Rdc C

3.1.28

Generalmente la constante de tiempo para rocas mineralizadas
varia en un rango de 0.1 y 10 segundos, presentando los mayores
valores entre 0.2 y 0.6 segundos., Nétese que en el anterior
estudio, la medida de la integracién de la sefdal depende
directamente de la capacitancia €, gque es un pardmetro de
diagndstico de las rocas polarizables,el cual puede ser estimado
dividiendo m entre Rdc, dando una cantidad cercana relacionada

al factor metdlico o capacitancia especifica.

El significado de la constante de decaimiento y factor metdlico
son notables. Hay en algunas ocasiones diferencias de opinidn
acerca de cual pardmetro es el mds significativo. Aungue el
andlisis del circuito antes sefialado nos dice un poco acerca del
comportamiento eléctrico, esto no contesta la pregunta sobre la
relativa importancia de los valores medidos en las rocas,
mostrdndose inicamente una equivalencia entre los métodos en el

dominio del tiempo y la frecuencia.
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3.1.4 Dispositivos de medicidn

Para la programacidén de un estudio de polarizacidn inducida, es
necesario- seleccionar en un principio el tipo de arreglo
electrddico a emplear, asi como los pardmetro mds adecuados del
arreglo elegido. Es importante tomar en cuenta que, la eleccién
de un arreglo electrédico especifico esta en funcién del tipo 'y
caracteristicas del yacimiento mineral esperado, de la'
profundidad de investigacidén requerida, de la topografia del

drea de estudio y del tiempo y costo estimado.

" con frecuencia, los arreglos electrédicos, asi como sus
pardmetros de medicidn que fueron programados en gabinete, no
funcionan adecuadamente durante el levantamiento de campo. Por
tal razon, es conveniente efectuar una linea de pruebas para
'el@gir"adecuademente los mejores pardmetros de un arreglo de -

electrodos.-

A) Polo - Dipolo

Es un d.zsp051t.1.vo electrédlco ( ver fig. 3.1.4.1 ) de amplia

a' explorac.xon minera, ya que presenta cierta

ventajas..como. son:
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a) ' Buena’ penetracisn . i A

en movimiento; ‘dando ‘buenos: .’

de  metazomatismo ~de- ‘contacto

- es suscepéib.l.e dgfefe‘étos' de’ pantalia :

- las anomalias gue se obtienen serdn asimétricas, es decir
presentaran cierto desplazamiento de su ubicacidn real en el
terreno. - Sin - embargo, esta desventaja puede subsanarse
realizando un levantamiento invertido, de tal manera que el
electrodo de corriente se ubicara en direccidén contraria a la

gue se tenia con el levantamiento original.

B) Gradiente

Este arreglo ele@itjéd;cq "leéi‘de los mds

empleados, debido.a ‘éhé.ife las gque

figuran:

a}) la fuente de er'ie.rgia permanece fija para‘varias mediciones,

en consecuencia ‘los- eléc ‘odos “de--corriente pueden instalarse
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ARREGLO GRADIENTES
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fig.3.1.8.2

deCorriente.: - -
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a la utilizacidn de este arreglo en dreas donde la

rggiscépc% ‘dre contacte es alta, dado que se puede disminuir la
B r‘e;svis’t;‘en‘c‘.iia -:de. ~contacte entre los electrodos de corriente
‘Vmédiante Lié sustitucién de electrodos de acero por electrodos
: firjosde éluminio o diversos materiales de alta conduccidn.

“‘pentro de las desventajas que presenta este arreglo son:

- la mala resolucidn a profundidad, dado gue no es posible

determinar la profundidad a la que se encuentran las anomalias.

- - en la practica solo se mide el tercio central de la longitud
. de AB ya que en esta parte las'lineas del campo eléctrico son

aproximadamente horizontales.



i - pag.: 53
- prépo;p@qné L f_‘oAr'xnar:J".cinyf a ‘una i misma  profundidad = de

investigacion

i'Este'dispthsitivo es-de  gran;utilidad en=1

presentando las siguientes ventajas '( ver figura '3

a) presenta buena resolucidn para cualquier ﬁipb de es\t‘:rvu'ctura'
b) tiene buena profundidad de penetracién

c) - es un dispositivo simétrico, por tal motivo las anomalias

detectadas se presentan en su posicidn real en el terreno.-

Las . desventajas que presenta este

siguientes:

- los levantamientos realizados con est

dado que se requieren cuatro electrodos

- al elaborar configuraciones-con:la:informacién obtenida con
este arreglo se obtienen en ocasione_s-c_ixr&és de forma compleja.



ELECTRODOS DE
CORRIENTE

ELECTRODOS DE
POTENCIAL

LINEAS
EQUIPOTENCIALES

LINEA DE CORRIENTE

Tx TRANSMISOR

@D CUERPO MINERALIZADO
Rx RECEPTOR

ARREGLO DIPOLO-DIPOLO MOSTRANDO LA DISTRIBUCION
DE LINEAS DE CORRIENTE ELECTRICA Y EQUIPOTENCIALES
PARA UN TERRENO HOMOGENO E ISOTROFICO.

PROY. R.M.N. MATERUAPIL,ZAC

mEnl

TESIS PROFESIONAL

fig.3.1.4.3
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-~ -es susceptible a efectos de pantalla.

3.1. 5 : Inkterpretacién

Pre'vio a‘la interpretacidén es necesario representar en forma

gré.f.lca los resultados obtenidos, ya sea mediante perfiles,

dosecc.lones, configuraciones o secuencia de trazas andmalas.

-,5

Uqav vez qﬁe los resultados de una investigacién de P.I. se han
,rebr"ersentado grdficamente, se esta en capacidad de efectuar la
interpretacidn de dicha informacidn. La etapa de interpretacidn
consiste en encontrar una fuente o condiciones geoldgicas que
se‘an capaces de producir efectos de polarizacidn que tenemos

representados en grdficas.

Es conveniente tener en cuenta que aungue se llegue a un modelo
gque sea capaz de adaptarse a los resultados obtenidos, no
significa que la interpretacién sea correcta. EI modelo
interpretado debe reinterpretarse a medida que se disponga de
nueva informacidén geoldgica, por lo tanto deberd de existir una
estrecha colaboracidén entre los trabajos geoldgicos y geofisicos

para el beneficio de la interpretacidn.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que la.
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.mterprecaczdn de los resultados de un estudw de ‘polanzac.ldn

.mduc.lda conSJ.ste en dos etapas

A Inté:pretaciénfcbqlifétiva

Esta .interp..retacién consistird en delimitar las diferentes
formaciones geoldgicas o tipos de rocas que afloren en el drea
de estudio, simplemente por observacidén de la variacidn en los
valores de polarizacidn inducida y resistividad aparente.
También se seleccionan zonas andmalas donde se efectuaran
mayores estudios, debido a que los valores de los pardmetros
medidos, hacen suponer que existen condiciones geoldgicas
favorables para la existencia de algin deposito mineral gque

resulte econdmicamente explotable.

B) Interpretacidn Cuantitativa.

Esta intetpietacién consiste .en ‘determinar .en las zonas
anémaias, informacidn referente é la localizacidn del cuerpo
polarizable, su profundidad debajo de la superficie del terreno,
una estimacidn de sus propiedades fisicas, tipo de material,

forma, etc., determinaciones que permitirdn recomendar una
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<. forma’'y'tamafo. de dicho material.

- . ubicacidn del material con respecto al dispositivo de

‘electrodos. Utilizado para el levantamiento.

- “contraste de los valores de P.I. y Resistividad entre el

material polarizable y el ambiente que lo rodea
3.2 RESISTIVIDAD
3.2.1 Introduccidn

Los métédos de exploracidén eléctrica se usan ampliamehte

verlf.lcac.lon por_perforac1dn de diamante, para de esta forma

‘y asi comprobar las causas de la

que /51 estamos en presencia de un

“tgrar'c@penderré de los siguientes

en
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dlstlntos campos ‘del estud.w ‘de las reg.lones, mapeo geologzco,

etc Estos

. otros ,métodos,‘
rmodlflcaczones :

naturales, asi como los

5i’“la"corteza terrestre “fues -se

observarian las mismas corrlentes eléctmcas:en todos los
puntos de. la superficie, pero .en ,‘Vrealv.ldacri,.rlas rocas gque la
coinponen se diferencian mucho pbr sué pz;opiedades (densidad,
susceptibilidad, resistencia, etc.), y forman dentro de ella
distintas estructuras y cuerpos. Es por estas razones que la
corriente eléctrica es dependiente de la resistividad de las
rocas y de la forma de las capas, cambiando sus pardmetros,
tales como : direccidn, intensidad, tensidn, etc, lo cual
tenemos la posibilidad de estudiar con ayuda de equipcrasr

especiales.

Midiendo los pardmetros de la corriente eléctrica en distintos
puntos de la superficie es posible hallar las zonas donde los
mismos se diferencian notablemente con respecto a otras partes
del drea, o sea, hallar las anomalias eléctricas ( no cuerpos

directamente ) relacionadas con las estructuras gque contienen



los. yacimientos minerales.

Resistividad eléctrica:

Las propiedades fisicas de las z;ocas influyen sobre el cardcter
de ‘la corriente eléctrica. La corriente continua depende
principalmente de la resistividad eléctrica de las rocas y de su
conductividad (p = 1l/res. ) La resistividad eléctrica de las
rocas se define como la resistencia de un cubo homogéneo con una
dimensidén de un metro por lado, por dentro del cual pasa una
densi&ad de corriente eléctrica de 1 amp/m2. Es por ello que en

la exploracidn eléctrica se utiliza como unidad ohm - metro.

La conductividad eléctrica de las rocas es esencialmente de
naturaleza electrolitica, es decir gue se propaga en forma
idnica, como sucede en las soluciones salinas, los metales y
clertos minerales como sulfuros metdlicos, poseen conductividad
electrénica. En las rocas y formaciones de la corteza terrestre

a excepcidn de los minerales citados, la corriente se propaga en
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realidad no dentro de 10s m.merales sél.zdos que: las constztuyen, :

sino por el mov1m1ento de 0s \idnes fsallnos;r;onten.ldos en. el

e la.roca o:formacidn.

c) .De’la estructura microscépica

Al analizar lo anteriormente expuesto, podria inferirse que las
medidas eléctricas no se refieren a las rocas, sino al agua
contenida, empero, esto sélo sucede cuando se trata de medios
muy permeables, como gravas, arenas de grano grueso, etc. En el
caso de rocas compactas,la reparticidén y naturaleza del liquido
incluido tiene una relacidn definida con la parte sélida, por lo
que siendo sumamente lento el movimiento de dicho liquido en la
formacidén, se establece un equilibrio quimico entre liquido y

los granos minerales durante largo tiempo.

Las formaciones impermeables como las arcillas, tienen una
resistividad uniforme, baja (20 ohm - m.), si se depositaron en
aguas saladas, y alta (2x10° ohm - m.) si se trata de depdsitos

continentales, pobres en idnes. Las calizas generalmente tienen



valores altos.de:resi

alteradas; son:d

| Actualmente  se " 4tilizan _muc‘hos"m'ét:odos paré ‘medir . la
reéiétiv.idad eléctrica de las rocas en el laboratorio. Pero
debemos saber que siempre existen diferencias entre los datos
de campo y los datos de laboratorio, ya gque en estos liltimos
utilizan muestras de tamanio determinado, un ejemplo de la
resistividad obtenida en laboratorio sobre algunos elementos se
observa en la tabla 2 (CRM 1992) mientras que en las dreas de
estudio donde se realiza la exploracidén eléctrica, las
mediciones se realizan para grandes voliuimenes de roca, las
cuales contienen distintos aisladores y conductores ( tales como
grietas ‘con agua, minerales rellenando fisuras etc. ). gque
cambian la resistividad, una idea de las resistividades que
presentan las rocas en funcién de su humedad se presenta en la

tabla 3 (CRM 1992).

Es por ello que prdcticamente los datos de laboratorio
caracterizan solamente la resistividad de pequerios volimenes de
roca, sin tomar en cuenta las condiciones geoldgicas y

estructurales, que cambian por completo las propiedades



TABLA 2
CONTENIDO  RESISTIVIDAD
ELEMENTO MINERAL FORMULA METALICO ohm -m
]
Aluminto Bauxsa AL(OH) 3.7 At 22102 - 65 10°
(an a1 oo 5.0 Al
Antimonio (S0)  Estibinita ;53 2.7 S 105 - 1012
Cobalio (Co)  Cobaldea CoAsS 35.52Co 10°5 - 107!
Cobre (Cu) Cobre nativa  Cu 100.0 Co 1.72x 1078
Caleocita CupS 9.9 t07d-4x 10 -
Covelita Cus 6.5 1x10°7 - 521073
Caleopirita Cures, KR 3x10°5 -5 t0°?
Bomita CugFeSe 63.1 1Lox 1070 -6k 103
Malaquita Cuz @IN/C0y  57.8
Cromo (Cr}  Cromita FeCry0, .4 Cr 108
Estado (Sn) Casfierics $n03 78.7 Sa 4.5x 10%4 - 10!
Estanita CuyFeSasy 27.6 1073 - 6% 103
Flerro (Fe)  Hemadta Fez0y 0.00 Fe 10°3 - 10!
Magnedita Fe301 2.5 10°2 - 102
Siderita FeCO3 8.2 7x 103
Mangancso Pirotusita MnOz 3.2 Mn 1.5x 1973 .30 -
M} Estlomelano MnO; 63.2 Ma 6x10°2-6x5 103
Mangantea Mngo,.u,o 62.46 1Lax 10255100
Draunits Mn“"Alng e .1
0g/8i0; 61.6 107! -1
Mercurio (115)  Cinabrio ngs 86.2 g 2x007 ¢
Mollbdeno (Mo} Molibdenita MaSy .0 Mo 7.5°4108
Nfquel (Ni) Pentlamatia (e, NidgSy 10-40 Nj ~ 106~ 10°8
Plata {Ag) Pl nativa A 100.0 Ag - 1,89 x 108
Argenina AgyS 87.0.0g 1.7 x-10°3
Plomo (1) Galkens s §6.0F» 2.6510°3 64107}
Plonw native i) 100.U Pb 212108
Titanio (11} timenita TeTioy VT 10731
Uranio (L0 Uramia o W, 1m0y [IRYY
Pirenblenda
Wollranuio (W) Wolframita Fe (WO 0.5 W 102 - 107
o Tungstmo : Mn (WO 0.7 w 109 - w07
Zinc (2n) Estalerita (Zn,Fe,\NnCAS  62.0 Zn 1.6x10°7 - 4x 10!
masiva pura ZnS
Piruas _ Arsenopirita Teass 1074 -0t
Pirita tmasiva)  TeS; 1074 - 10
Pirrotita FeyuS 2x10°0 - 16x107¢
Mincrales Aphldrita Caso, 10¥
Industriales
Antracica C 10771
C.bitumtnoso 10? - 108
Arctibas Varible 10 - 10
Cakira €aco, sx10'?
Cuarro 10, 2% 10M 1c10V//c
latia NaCl 100 . 3013
Magnesita MyCUy Muy alta
Mica 10" - 1018
Cas0,:111,0

Yeso



TABLA 3

TIPO DE'ROCA

RESISTIVIDAD

ohm.m

Sedimentarias

Areniscas 1-6.4%108

Lutitas 20-2x103

Calizas 50%107

Dolomita 3.5x102-5x103
Igneas

Riolita -

Andesita 4,5x10%(Hum. )-1.7x102(seco)

Granito 4.5%103(Hum. )-1.3x106 (seco)

Porfido 2,5x103 (Hum. )-6x10% (seco)

Diorita 1.9x103{Hum. )-2.8x10% (seco)

Diabasa 20-5x107

Basalto 10-1.3x107 (seco)

Gabro 103-106

Peridotita 3x103(Hum.)-6.5x103(seco)
Metamérficas

Cuarcita 10-2x108

Esquisto 20-10%

Méarmol 102-2.5x108(seco)

Serpentina -

Pizarra 6x102-4x107

Gneiss

6.8x10%( Hum. )-3x106 (seco)



eléctricas de las rocas:

Como. recomendamén para

resistivi dades :

ser bomadas en donde sea pos.w.ble d los :

por un sondeo eléctr.wa vert1c51 parametrlco, 'que 'perm.lte

determinar: las reésistividad de” las “rocas “en condJ.CJ.ones—
natiuirales donde influyen todos los factores que ‘alteran.los

datos de campo.
3.2.2 Fendmeno Fisico.

Partiendo de la fdérmula. general de l‘a';ey‘,dé,, bhm”.lal.rg:ual

establece que:

3.2.1

de ‘donde R = Resistencia { ohms )
AV = Diferencia de potencial ( volts )
I Intensidad de corriente { amperes }

por  lo tanto

se pude expresar que la resistencia.-de un
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conductor, es:proporcional a'la fuerza electromotriz que pasa

por él-e ‘inver‘sa:meni:e propo;’rcidn"al""é la’'intensidad de corriente.

. FEM = ‘Fuerza lectromotriz

Y FEM = 4V -

y ' segin’ la férmula

que define a la resistividad, de donde:

longitud ( metros )
8§ = drea del conductor { metros )}

resistencia { ohms }

substituyendo 3.2.1 en 3.2.2

YY)
1
L
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de ‘donde

SAV
IL

SAV
1
h -
I3 [ohm - m]
1

3.2.3

despéjando la intensidad de corriente de la ecuacidén 3.2.3

I =M
pL

3.2.4

‘Considerando gque el valor de la diferencia de potencial Av=v2-v1
y la longitud del conductor L = L2 - L1 obtendremos la ley de

Ohm en la forma siguiente:

S(V2-VI)
o(L2-LI)
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Si consideramos i AV~ o iy AL 'o'_;‘l,a férmula ,anteribor guedard

. expresada quz"-': .

i 4 3.2.5
ya que Vi >.v2, “'de, donde :
' s av
I = -—,—
p oL
3.2.6

y considerando que 1/p = ¢ (3.2.7) de donde ¢ = conductividad
sustituyendo (3.2.7) en (3.2.6)

I = -os82¥
AadFY)

3.2.8

W~

3.2.9
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de donde J = 'densidad de corriente; por 10’ tanto ‘sustituyendo

(3.2.8) en (3.2.9)

3.2.10

A continuacién se procederd a la determinacidn del campo
eléctrico en un medio homogéneo, donde consideramos que en el
punto 0 la corriente es igual a I y el potencial es igual a VvV
(la fuente de corriente estd fuera del punto 0 y del volumen

estudiado).

ov_

% {a variacion del potencial a lo largo del eje X

ﬂ;= la variacidn del potencial a lo largo del eje Y
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%;—, = la variacidn del potencial a lo largo del e¢je Z

de -la_ecuacidn 3.2.10 podemos obtener la ’den'sidéd},déiﬁ

en los distintos ejes, de manera que:

V, Jx = —l_a_‘.lz —(p_a_‘{
Y p Ox ox
1ov_ oV

0 | N ) A o
p 2 0z

3.2.12

Por lo tanto la densidad de corriente en todo el volumen se

representa como:
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J=Jx+Jy+Jz

J=—(p(a—V+§Z+a_V
oXx oY oz

3.2.13
" de donde :

v = Gradiente Vx
ox

L8 Gradiente Vy

SR dy

§Z= Gradiente Vz .

oz

3.2.14
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de.3.2.13 y 3.2.14 obtendremos

wod f@(Gradienter + GradienteVy + GradienteVz)

J o= El total ‘de cargas eléctr.lcas que entran en un volumen

por. lo tanto

3.2.15

‘este equilibrio no se observa solo para la densidad general sino
también para las corrientes en distintas direcciones  por

lotanto podremos escribir:

Jx =Jx ;o Jx -Jx =0
Jy =JYy i Jy-Jy =0
Jz = Jz 7 Jz-Jz =0

3.2.16



pag. 69
‘si consideramos una diferencial de volumen dv = dx dy dz, las

diferencias de'las densidades de:'r, dJy, ‘dJz serdn iguales:

Jxvl—.’l"x=de=0

Jy - Jy

&
Ié

5

Jz - J7zZ
3.2.17

si recordamos la ecuacidn 3.2.9

J=1 de donde I=Js
PO

de donde la corriente gque entra serd igual a la que sale

Ix=JxSx = Jxdyde ; I'x =J'xdyadx

Iy =Jy Sy Jydedz ; I'y=Jydxdz
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R=FS = Jdedy ; Iz=Jzdcdy

3.2.18:

‘de 1a ecuacidn 3.2.10"y 3.2.18 obtendremos “dr = I - I' para

todas las componentes

o v _ v
= B = oY . 9% dx =
dix = Jedydz - Jxdyde X a,‘)dy 0
v _
dy = Jydedz - Jydedz = ¢ (% - T ) dedc =0
ly ly y "’(ay ay)
iz s mady - Tiddy - ‘p(?—a;’-%z’f)dxdwo

3.2.19 -

por lo tanto:

dix +dly +dlz =0

3.2.20
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(ﬂ~%)®a+(%yz-%::)4vdz+(%~a—;z'—')drdy=0

ax
3.2.21
qividiendo todo en dvV= dx dy dz
J_(QZ -52: + J_ EZ -EZJ + l_ 9!..9!5 = 0
& & & & ¥y % % &
3.2.22
de donde :
1 v _ vy | PV
&x  ox ox a2
3.2.23

por lo tanto de la ecuacidén 3.2.23 obtendremos

9_2!+.82_V+_ai/=0 ; VY =0
ax2 ayZ 822
3.2.24
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gque representa a-la ecuacidn de Laplaéé énicobrdenadas‘ ‘

cartesianas ya que :

la fdijnui;a 3.2.2“4 es "nmuy, importante ‘para’. -la“ explo.fécidn

eléctrica y su significado fisico es el siguiente:

La sumatoria de las corrientes eléctricas que entran en un
volumen es Jigual a las corrientes eléctricas que salen del
mismo, siempre y cuando que dentro del mismo no existan fuentes

complementarias de corriente.

A continuacidn se estudiara el campo eléctrico de una fuente de

corriente eléctrica en un medio homogéneo e isotrdpico.

Por tal motivo es necesario considerar un electrodo puntual
estudiando el campo eléctrico a su alrededor como.se muestra en

la figura 3.2.1.
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fig. -3.2.1

por tal motivo .la ecuacién de Laplace se representa en

coordenadas esféricas donde:

r cos y cos ¢

Y
1l

<
I

rsen y cos ¢

zZ = rseny

obteniéndose:
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d ;2 IV, 1 a3 ;14 1 i’
Oz 1 3 V. _ 1 v _
ar( ar) 2send 00 Gen & b * r2 sen? ¢ oy

3.2.25

y considerando que el volumen es homogéneo no presentando
~variaciones en las direcciones ¢§ y y toda las derivadas por

los dngulos ¢ y v son iguales a cero reduciéndose la expresidn
3.2.25 a:

22 - o
or or

3.2.26

y calculando la integral de la formula 3.2.26 obtendremos :

20V
ro— = s
or r2

3.2.27
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sfav = [Zar 5 v = -Z+D
r

3.2.28

para que se cumpla la ecuacidn de Laplace en todos los puntos
incluyendo r-~ o por lo tanto en la formula 3.2.28 D = 0 ya que
V= 0. De donde deducimos que la intensidad de corriente I del
medio serd igual a la intensidad de corriente gue sale del punto

A.

Teniendo esto en cuenta y que la corriente es igual en todas
direcciones, podemos calcular la densidad de corriente para una

linea recta que sale del punto A mediante la férmula:

.d[-_._l_a_vds-léz=cte
p Or p oOr
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; =-19 de donde s = 4nr?
p @

;1 =-1% (4rrd)

p or
3.2.29
y sustituyéndo;'lqu ecuacion 3;2.27 en 3.2.29
4rr®
I = -
p
3.2.30
de donde :
I
¢ = - P
4r

3.2.31
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sust:.ituyendb 3.2.31°en 3.2.28

LW g
or :
’,‘23'2,'3,2

de donde E= al gradiente de potencial.

Con esta iiltima expresidn nos da la superficie eq;uip‘oténb'ia;l"de_:

V para distintos valores de =r .

La formula: del pctenciai puede deduéirse mds ‘féci.ln'l‘gnte'

partiendo de la férmuld 3.2.10 de donde

av _ V2 -Vl
oL pAL

si consideramos la 'longitud L como el radio de la esfera = ¢

tendremos:
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AV _ Av
AL Ar

Ay

J = —y2Y

YAr

3.2.33

y considerando la e'cyu'acidn 3:2.6 para intensidad de corriente

I:'=-y—3=
¥ Ar
3.2:34
= = y—A—Z4lIr2
AR
3.2.35 ‘
Ay 1
Ar v4nre

3.2.36
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sir~o=dr. y Av= av. por lo tanto. obtendremos :
av T
dr yarnr2
©3.2.37:
; 1
“dy = - > dr
Yanr
integréﬁdo :
I
V =
ya4nr
3.2.38
recordando que’
L
— =0
Y
vV = oL
, 4xr

3.2.39
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,qu'e‘ éé;é 1a:

e '_fep;gsén ta al potenciall’

t.le:ra donde ex.:.ste la frontera tierra - aire por ta

cont.muac.ldn estudiaremos el caso donde la fuente de cor:.lenr:e'i

'esta sztuada sobre la superficie del terreno.

En este caso toda la corriente se dirige sobre la mitad del
: me"dJ‘Io' (‘ya'que el aire presenta una gra'n resistividad )} por lo
“cual lé densidad de corriente serd mayor en dos veces y el

“potencial-en este caso se calculard segin la férmula:

3.2.40

de donde “la’ férmula 3.2.40 se considera para un electrodo

fpu‘ntu’al._

En la ‘explaracién eléctrica 'se utiliza 'generalmente dos

electrodos para introducir “la- corriente en el terreno y el
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cdlculo "de  sus. potenciales : se: puedem‘eélizar mediante ‘la

siguiente Férmilas

pI . 5 VB =_p1

VA=— y

2nr - 2nr

3.2.41

consideran

el ec,tfo&_o :

figu.i‘af 3

————— Linea de corriente

Lineas equipotenciales

fig. 3.2.2



pag 82

donde el potenc.lal producldo por los dos electrodos puntuales en

un punto ] b.ttrarlo M estara’ dado por

V... = oV, =P
AM 2nx o 2n(L - x)

-3.2,42
por lo -tanto el potencial en el punto M serd igual a:
Vu = Vau * Vou
Vy = ol (l - _1_.)
oI x L-x
3.2.43

de donde el gradiente de potencial quedara expresado por:

3.2.44
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En la exploracidn electrlca se utilizan dos electrodos entrel

los cuales se mide la diferencia de potencial, estos elec_trodos :

generalmente quedan designados como M y N y la difere};éia‘?v dt_ej‘»T

potencial entre estos dos puntos se calcula como:

AV = VM - VN

3.2745

y.se ilustra en.la figura 3.2.3

- L.inea_ eun. otenczales

‘flg 3:2.3
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de .donde . :

oL 11,
M 2rn 'AM BM
- L1,
¥ 2r AN BN
3.2.46
sustituyendo 3.2.46 en 3.2.45
I 1 1 1 1
AV = PLp . - Ly - L - L
: 2% [(AM BM) (AN BN)]
3.2.47
de donde
_ AV 2r
pa =

3.2.48
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de . la’ ecuacidn -3.2:48 »‘!la,,intensidad de corriente Iy la
diferencia 'de potencial®son intensidades gue dependen de las

caraét'eri’sitig;as'fg“éolrégicasvdél subsuelo y de la relacién:

K— 2n
1 1 1 1

AM BM AN BN

3.2.49

de donde K en la exploracidén geofisica se conoce como el factor
geométrico y su valor dependerd de la disposicidén de los médulos

de emisidn y recepcidn en el terreno.

Dispositivos.de medicidn

Exvisten’ varios dispositivos gque pueden ser usados en los
levantamiéntos de P.I. y Resistividad, los cuales pueden
seleccionarse de acuerdo con la ecuacidén 3.2.46. Sin embargo, en
un levantamiento de campo no se puede inicialmente determinarse
a "priori” cual es mejor que otro, por lo gue en la prdctica
se utilizan varios de ellos para analizar detenidamente los

factores que intervienen y posteriormente seleccionar el mds
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adecuado.,} Las ca:actemstxcas que se deben:: de conocer'al

_efecttar’

s.1st:J. v;dad son

“iicorrienteFia

“‘nos  -indica que es conveniente
e “permita - emplear o simplificar las
r‘para lo cual cominmente se emplean

constantes de . espaciamiento entre uno y otro

electrodo y . al-mismo tJ.empo se puede procurar que estos estén

alineados.

Por otro lado se ha demost:ado tecrlcamente que ‘la penetrac;én LT

de la .corriente en-el subsuelo varia dlrectamente a medida en
que se aumenta la separac_lén;de el modulo de transmisién y el

médulo de recepcidn.

A continuacidn en la f,igixra i3,2.4 . se muestran las diferentes
combinaciones de eléctrodos mas usuales y su correspondiente
fdrmula para. el calculo de la resistividad aparente (Sumner

1985).
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Concepto de anomalila

El término de anomalla g

campo fisico. V2)

particular ,'dé un - levantamiento, 10s’ rasgos"

de- mterés "sélo. :cubren. en parte -el rango : de

"eun.e:e ellmznar. Estos rasgos geofisxc_os de.. o

de anomalia::-

El ru.ldo que se rec:.be ‘con la .1nfarmac1én del subsuelo se puede




" Es'un ruido natural que afecta directamente el campo fisico que :
se-esta-midiendo o utilizando como sucede con las corrientes

teldricas en los métodos eléctricos.

- Ruido producido por el hombre.

En. esta categoria se incluye al ruido prop;o de los .mst:rumentos

geofisicos y al produc.xdo por obras constru;da 5 hombre,
como pueden ser lineas..de «transm.ls.zvon

cercas, etc.

- Ruido Topogrdfico- : :
Es el efecto gue t;ene 18 topografla en las observaciones
geofisicas, el cual resulta ‘con frecuenc.la muy dificil ‘de
eliminar. ‘ ' C

En la exploracidn miﬁe;a, las medidas ‘de P.I. se realizan en
conjunto con las medidas ‘de resistividad, delineando  zonas
favorables para contener mrineralizaciénrdreVsulfuros. Muchos de

estos trabajos se realizan en terrenos montafosos donde los



d.lpolos. Este tJ.po de proyeccidén produce una

tribu 1 os puntos de lectura conforme a la topografia
delj%te:;end} sin embargo esto no debe confundirse con. una

correccién lﬁopcgréf.l ca.

A cbpt,inuacién se muestra el efecto topogrdfico de datos
‘sintéticos de resistividad aparente (Fox: et al, 1980) en donde
'sey observan, segun el tipo de topografia, la respuesta obtenida.
se realiza también una comparacidn con el proceso realizado en

el presente trabajo.

E.‘n los estudios de resistividad, los efectos. topogrdficos son
causados por el uso de factores geométricos diseilados para una
tierra plana. La figura 3.2.5 ilustra los efectos generales de
topografia en lineas de corrente y superficies equipotenciales,

en un medio homogéneo y para una fuente de corriente distante.

Las lineas de corriente divergen por debajo de una cuesta y

convergen por debajo de un valle, por lo tanto, las superficies
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equipotenciai'es asociadas, -normales a las lineas de corriente,
‘también- diverggn bajo una cima, : eéto proaﬁce v'dife'renci"as’ de
po't:enéikal‘fmenbres,~‘relativas a u'nVa Eier):a plana y‘por_ lo ‘tanto
“una bajé resistividad aparenfe. En un valle, 1a }:onvérgencia de
supérficies equipotenciales provoca una -alta .  resistividad
aparente. Claro que las lineas de cor:.rfenté y /superficies
equipotenciales son mds complejas para el arreglo electrddico

Dipolo-Dipolo que las que se muestran en la figura 3.2.5.

Superficie Equipotencial

Fuente de

Linea de Corriente
Corg.tgnte
<+——en int,

Mﬂl

Zona de Zona de con-
[———— dispercidn d& " vergencia
corriente de corriente.

fig 3.2.5 Efecto de topografia sobre la 1ineas de corriente y superficies equipotencisies

Debido- a que las medidas de P.I. son normalizadas, la fuente de
corriente y la dispersidn producida por una superficie de
terreno irregular, no afecta significativamente los datos de
P,I. . Sin embargo, los efectos topogrdficos en estudios de P.I.
estdn presentes debidos a variaciones en la distancia entre los
electrodos superficiales y un cuerpo polarizable relativo a una
tierra plana. Por lo gue en el caso de que no se consideren

estos efectos se estaria sobre evaluando las dimensiones del
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cuerpo.‘prodchor de ‘dicha; a'ndmalia.

Fox sobre el efecto del ’:terreno enf

muestran cres tlpos bés.mos de

ma Y una pendlente

1 : una baja :es.lst.w.tdad aparente en el centro de
a seudoseccldn, flanqueado por zonas de resistividad aparente
La{lta,' como - se muestra en la figura 3.2.6, un valle puede
'pré&um.r una ‘amplia anomalia de baja resistividad la cual
fdcilmente puede ser mal interpretada como una evidencia de un

conductor sepultado.

-5 -4 -3

Fig.i3.26

En la figura 3.2.7, se muestra el efecto de una ‘cima, V,E,": donde .
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la. anomal.r.a de .res.lst.w.Ldad ‘es’ opu a‘la’de un valle,

lanqueada por zonas

e las.zonas de baja

ueden_ | ser tomados

du \f:o'z‘é.'s sepultados,

o .de 'otro modo, -el-alto:efecto;del:terreno puede___efmﬁia‘srca;{ar'»la

respuest:a de' una,’ zona..con observa:

en la .Af.igxrjra:;s 2.7

fig 3.2.7

La anomalia de resistividad producida por una pendiente se
muestra en la figura 3.2.8, en donde se observa gue una baja

resistividad ocurre cuando el dipolo de transmision estd sobre
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‘1la pend.tence (pusxc;ones -2, —1 ) y el dxpolo de recepc;dn esté

pos.lc:.onado a “la- derecha. Una .z‘eS.'LStJ.VJ.dad al ta ocurr cu

dipolo: de transmlsldn esté en la pendJ.ente Ly el

1a

recepcidn ‘estd pos.w. c.lonado xzqu.l erda ,

decrecientes. Nuevamente el

fig.3.2.8

Tomando los ejemplos anteriores se graficaron los valores de
resistividad conforme al procedimiento de distribuir los puntos
de lectura respecto a la topografia, para asi poder realizar una
comparacidén grdfica entre las diferentes seudosecciones. Como se

muestra en las figuras 3.2.9, 3.2.10, 3.2.11, se ratifica el
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hecho ‘de ‘que no se trata de una correcczén topogréfxca s;no de

una red:.st.nbucxén -de.datos respecto a la topograf.ia.

£ig.3.2.9

£ig.3.2.10
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fig.3.2/11
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CAPITULO 4 TRABAJOS REALIZADOS

4.1 Topografia

Tomando como punto de partida la obra minera La Soledad (ver
figura 2,1.1 ) se realizé el trazo y nivelacidén de nueve
lineas, estacadas cada 50 metros, la separacién entre lineas fue
de 100 a 200 metros segin los requerimientos del drea, ademds se
‘trazaron con brijula y cinta cinco lineas de diferentes
longitudes y se estacaron cada 25 metros. El desglose real,-asi

como su rumbo y kilometraje se muestra en la tabla 4.

4.2 Geofisica

Se levantaron nueve lineas de rumbo NE 7° SW con los métodos
eléctricos de polarizacién inducida y de resistividad,
utilizando el arreglo electrddico de dipolo-dipolo con las
siguientes especificaciones: a=100m. ; n=1y 3 ; a= m,; n=2,
para obtener tres niveles de investigacidn ademds se realizd el

levantamiento de seis lineas de rumbo E-W de diferentes



TABLA 4

55578 ARREGLO RUMBO__LONGITUDR

Dipolo-Dipolo Gradiente
P,I. RESISTIVIDAD . P, I. RESISTIVIDAD

NE 70 2600
" 2550

" 2000

" 2000

" 1600

" 2500

" 2700

» 2400
o 2400
806 E-W 800
1600 " 1600
1000 " 1000
1000 " 1000
1600 " 1600
2000 " 2000

total . 20750 8000 2875
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lohg.itudes,' conszderadas como deta.l.le, ut::.l.zzando ‘el arreglo'

electrod.lr:ode grad.l.ente (v’r f.lgur on .las s:Lgu:.entes -

especlf:.cac.wn S AB vanable y

El equipo bdsico necesario para. los trabajos de exploracién
eléctrica esta constituido principalmente por tres médulos, .los
cuales se describen brevemente a continuacidén ( ver figura

4,.3.1).

MODULO a
MOTOR cguenaoon MO.?ULO b

T ce ToR ELECTRODO
A ELEGTRODO B CormENTE
Po\;;ieuanL ]
‘ ..
.

fig.4.3.1



duracidn.

En .el- caso -de. trabajar en: el dominio..del  tiempo..esteimddulo
produce una sefial de corriente continua en pulsos:de;
segundos, la sefial es enviada al subsuelo mediante eléétfodos; s

los cuales se clavan fisicamente:en el terreno.:

¢) Mdédulo de recepcidn

Este mdédulo esta disedado para recibir 13 sefal enviada por el
modulo de transmisién, la cual es distorsionada al pasar por las
diferentes unidades geoldgicas. Esta sefal contiene informacidn

tanto de P.I. como de resistividad.

La serial es vrecibida por medio de electrodos especiales
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denominados " impolarizabl:eés" " .'E1T équipo utilizado ‘para el

presente estudio.fue el. siguien

- trasmisor de polarizacién inducida
scintrex modelo. ;I'SQFI

- receptor de polarizacién:indi

scintrex modelo IPR-8

- varillas con acero inoxidabl

- tazas impolarizables

- carretes con alambre célibfe 14

- trdnsito

- brijula y cinta

4.4 Personal

La brigada geofisi cé de campo se - 1nl;eé.t:6 p;r 7e1 :91gu1 en ce
personal: i :

2 ingenieros geofisicos

2 técnicos geofisicos

1 técnico topdgrafo
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CAPITULO V OBTENCION Y PRESENTACION

DE LA INFORMACION

OBTENCION DE- INFORMACION

En “'.la “pra'ctica, de -la prospeccidén eléctrica se emplean 3
técnicas distintas para la obtencidn de informacidén, donde se
» '.,,_vinvolucra tanto la distribucidn éspacial y densidad de puntos de
'fobs‘ervacidn, asi como el volumen de material involucrado. A

continuacién se describen brevemente dichas técnicas.
1) Técnica de perfiles

Se trata de una técnica de reconocimiento que se aplica para
obtener informacidn bidimensional o para exploracidén lateral a
una profundidad de investigacidn constante, como sucede en los
métodos de campo estdtico y dindmicos de donde es posible
controlar hasta cierto punto el volumen de material involucrado

en la observaciones.

Esta técnica consiste en el levantamiento de lineas, -no
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necesamamente rectas, ‘a .10 largo de -las cuales se registra la

orma dJ.screta, en puntos. espaciados, de acuerdo

) del levantanuento. La separacién entre lineas es

:generalmente mucho ma_yor que . ‘el espaciamiento entre las

'»':estac.lones ‘de lectura, en cuyo caso la informacién se considera

‘como. bidimensional.

Esta técnica generalmente se emplea en el dispositivo gradiente
el cual presenta una profundidad de investigacidn
) aproximadamente constante, tanto para estudios de P.I. como de

Resistividad (ver figura 5.1 )




 LINBA =MW As°sE

< SEUNSEEEINN D ROLLRIZAGHS TRDSEIVE
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3) -Técnica de mapeo :

Se.utiliza para obtener informacién ,t:rldim'ensioflal," empledndose

en. los' siguientes casos:. 'a) 'lévéhtéﬁiehtofae pe:files y/o

seudosecciones sobre lineas equ;espac;adas, b) levantamientos de
sondeos eléctricos vertzcal :
rectangulares. En estos caso

un levantamiento de sem.ldetalle Y detalle

Presentacidn de la informacidén:

De la aplicacidén con el método de gradiente, en. el pre's‘ent,er

estudio se elaboraron seis perfiles combinados de P.T. Y.

Resistividad a escala 1:5000 con una densidad de muestreo de

MN=25-m ( ver ldmina 1 ). En estos perfiles se asigno  como ,

punto de atribucidn el centro de los electrodos de potencial MN

Se elaboraron también un plano en planta a escala 1:5000 de
valores residuvales de P.I. y Resistividad, obtenidos con el

método de gradiente. { ver ldmina 2 )

De la informacién obtenida con el arreglo electrddico Dipolo -
Dipolo se elaboraron 10 seudosecciones de P.I. y Resistividad a

escala 1:5000 con tres diferentes niveles de investigacion,
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) —100m con n.= 1 y 3, a=m con .n =2, para la elaborac.ldn de
. las seudosecc.lones se consuiero como punto de as.lgnac.lén de las

‘lecturas la .mtersecc.ldn de .las 11neas proyectadas a.45° - a

partzr de una lJ.nea .lmag.mar.la que une los centros ‘de los

: ~electrodos de

—d.lleOS _y que parte- de el centro de ‘estos:

;_’pqt;enq;al 'y’ de corriente ), : como e 1lu.s(:ra enlas l4minas

3,4,5,6 y-7.

Seelaboraron tres planos en planta a escala 1:5000, para P.I.

Yy tres plranas en planta escala 1:5000 para Resistividad.

Estos planos se obtuvieron de la proyeccién vertical a
superficie de los puntos asignados en las seudosecciones para
los diferentes niveles de investigacidn. { ver ldminas

8,9,10,11,12 y 13 )



pag.. 105

vI Interpretacion

Para expresar con mayor. clarldad los resultados de este estudzo,

se ‘explicaran pnmeramente,

0s.. resultados obtemdos con el
arreglo pipdig

posteriormente:1l

Con . este é.freglb se - obtuvo la respuesta de la caliza de la
{omacidn Zuloaga, presentando con el método de P.I. valores
menores a ocho milisequndos, en sus porciones sanas, por lo que,
a este se le considero el nivel de fondo para el drea y los

valores iguales o mayores se consideraron andmalos.

Por el método de resistividad se obtuvo que la formacidn Zuloaga
presenta valores entre 1000 y 10,000 ohms-metro, por lo tanto,

los valores menores a estos se consideraron andmalos.

En el drea se obtuvieron tres zonas andmalas por el método de
P.I. denotdndose en los planos como anomalias I, II, III, (ver

laminas 8,10 y 12 ).
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La aqualia :I',Ten:ue‘l primer nivel de exploracién a = 100 m, n =
1 (como Vsé'.uin‘b;etsrt‘r’a en.la lamina 8 ) se localiza entre las lineas

180 y 260,

cdn una forma alargada (300 m de ancho por 800 m de
o l,la':'gé, ) y:‘»unau tendencia SW NE formada por dos altos, presentando
sﬁ mayqt intensidad (16 milisegundos sobre el nivé.l de fondo )
el .alto de la porcidn SE en la linea 180, estacidn 210. Dicha
anomalia esta controlada por dos sistemas de fallamiento, una
con rumbo SW NE y otra con rumbo NS: la primera es la que
delimita la zona andmala y la segunda forma blogues dentro de

esta.

A profundidad ( 200 y 300 m aproximadamente ) la anomalia sigue
regida por el mismo patrdén de fracturamiento, alargdndose hacia
el SW y extendiéndose hacia el S, siguiendo la zona de falla en
la cual se encuentra emplazada la veta Soledad ( ldminas 3,5,10

y 12).

Por el método de resistividad en su primer nivel de é§p15racién
a=100 m, n = 1 (ver ldmina 9) se obtuvo una anomalia (bajo
resistivo ) que se correlaciona con la anomalfa de P.I.,
localizada entre las lineas 160 y 180, entre las estaciones 180
y 230, estando controlada por el mismo patrdn de fallamiento que

la anomalia de P.I. ( como se puede observar en la ldmina 4 ).

Dicha anomalia a profundidad se extiende hacia el sur sobre la

linea 180, siguiendo la falla donde se encuentra emplazada la
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estructura. 'la ’Sbledad.r Ademds - este:tren andmalo de  baja
resist:.‘ikvidyad‘yckqn‘t»inﬁ'a haéia el Qr.iente interpretdndose como una
Zona de rlfraé‘trux;a@;iehto_en la caliza, que limita el contacto

m_azjginvrayl del .i'ntrusivo (ver ldmina 13).

“Deestos resultados se obtuvo la. siguiente interpretacidn:

La parc;jdﬁ de la anomalia de P.I, que se encuentra entre las
lineas 180 y 220 corresponde a un blogue levantado de
trescientos por cuatrocientos metros cuya anomalia puede ser la
integracidn de un sistema de vetas de rumbo NS, incluyendo a la
estructura la Soledad, la cual, esta emplazada en una falla que

margina al bloque en el extremo Poniente.

La mineralizacidn en este blogque se encuentra mds superficial
que en donde se ubica la obra minera la Soledad ( en la zona de
la obra minera se estima gue la zona de sulfuros se encuentra a
una profundidad mayor de 250 m, come se aprecia en la

seudoseccidn de la linea 180, ldmina 4).

Las anomalias de P.I. denominadas II y III no presentan interés
geoldégico minero debido a que se originaron por las lutitas

arcillosas de la formacidén La Caja.
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Arreglo,Gradiente:

Estev‘\ar:eglo‘ se-aplicdé como detalle sobre el blogque mds andmalo
dgfla respuesta de P.I. obtenida con el arreglo Dipolo- Dipolo,
con la finalidad de conocer el comportamiento superficial del

cuerpo productor de la anomalia.

Por el método de P.I. se obtuvo la misma anomalia y con la misma
extensidn, indicando adicionalmente que la mineralizacidén puede
estar emplazada en varias vetas paralelas de rumbo NS, dentro de
un bloque levantado, tomando en cuenta que con el arreglo

Gradiente se obtiene informacidén superficial.

El blogue esta delimitado por fallas de rumbo SW NE y NW SE con
dimensiones de 300 por 400 m, como se observa en la lamina 1,2
.y 8.

Por el método de resistividad se obtuvo un bajo resistivo que
tiene las mismas caracteristicas que la anomalia de P.I. (como

se observa en la lamina 7 ).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

De la interpretacion geofisica }'ealizada en el drea la Soledad
se obtuvieron tres anomalias de P.I. las cuales se denominaron
anomalia I, ITI y III, siendo la de mayor interés la anomalia I
debido a que se interpretd que es producida por sulfuros . Las
anomalias II y III restan de interés ya que se correlacionan
geoldégicamente con la formacidn lLa caja formada por horizontes
de lutitas arcillosas, las cuales dan un efecto de P.I. y un
bajo de resistividad. Por tal motivo se mencionan a continuacidén

las conclusiones obtenidas de la anomalia I.

a).- Un blogue marginado por fallas de rumbo NE-SW, delimita la
zona andmala I de P.I. Dentro de este bloque se presenta el
alto de mayor interés (8 Y 20 mseg.) localizado entre la linea

180 y 220.

b).- Esta anomalia de P.I. se considera originada por sulfuros

emplazados a poca profundidad, del orden de 30 a 50m como lo
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indica el levantamiento del arreglo gradiente -y el 'arreglo
Dipolo-Dipolo en la seccidn de la linea 180, (;lam.inas 1y 4} :
la anomalia del arreglo gradiente se interpreta’ como : 1a
respuesta de un sistema de vetas de rumbo N—Skdent.vro;de un
blogue de m. por m. marginado por fallas de rumbo NE-SW y ‘N-s en
el que la veta Soledad corresponde a la falla que margina -al

blogue en su extremo poniente,

En las laminas 3 y 6 se representan anomalias de P.I.. a
profundidades de 200 a m dentro del tren andmalo de la zona 1
hacia los extremos NE y SW de esta zona andmala sugiriendo

mineralizacidén de sulfuros a una profundidad mayor a los m.

En la zona de la obra minera de la veta Soledad la
mineralizacién debe presentarse en forma de 6xidos debido a gue
la anomalia de P.I. refleja mineralizacién de sulfuros a una

profundidad mayor a 250m. ( ldmina 5 ).

e).~ La anomalia de P.I. de interés se encuentra dentro de
calizas masivas de la formacién Zuloaga por lo que se descarta

la posibilidad de un origen litoldgico .

f).- La anomalia de baja resistividad de forma alargada (ldmina
9 y 11 ) sugiere la presencia de un bloque levantado indicando

una zona de fracturamientos en las calizas que limitan el
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" contacto margihal del inérusivo, 1a correlacidn con'la "énomali'ar

de P.I. no es exacta.
Recomendaciones:

Para entender mejor el aspecto estructural es recomendable hacér
una correlacidn de los resultados ‘geofisicos con la geologia vy
los resultados de geoquimica para una mejor seleccidén de los

objetivos de barrenacidn,

En base a la interpretacidén geofisica de la anomalia de P.I. se
recomienda realizar un barreno exploratorio sobre el blogue gue
manifiesta mineralizacidn mds somera, las caracteristicas de

este barreno son:

localidad 50m al SE 45° de la estacién 210 linea 180 rumbo

NW 45° Inclinacidn 79°

Como se puede observar en las ldminas 4 -y 7 .
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