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INTRODUCCIÓN 

.. 

Actualmente el empleo i::irc. los ;:;~étÓ'a;~" g~~físico~ 
exploración minera 'es una acti~idadc:j.',;:~~~ent¿~debldo,a que los 

qrandes yacimientoS de ~J.,~·~~~:i: ~que se encontraban 

supeificialmente' se han idÓ agota~ºcici e~ los últimos años. 

Siguiendo una metodología que incluye de la exploración regional 

a los estudios de semidetalle y detalle, el geólogo y el 

geofísico, trabajando en conjunto, crean nuevas posibilidades 

para la detección de yacimientos que puedan ser de interés 

económico. 

Dentro d~l presente trabajo se incluyen algunas de las etapas de 

exploración que se llevan a cabo dentro del C.R.M., _que es el 

organismo federal encargado de la exploración de los recursos 

minerales de nuestro país. 

En este escrito se pone de manifiesto la utilidad de los métodos 

eléctricos como parte de las etapas de exploración de 

yacimientos minerales de tipo metálico. 

En el capítulo I se hace mención de los estudios previos 

realizados en la reserva minera nacional Matehuapil, así como el 
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planteamiento de los objetivos a seguir. El capitulo II muestra 

los aspectos geológicos de la zona de estudio, mientras que en 

el capítulo III se describe la parte teórica de los métodos de 

Polarización Inducida y Resistividad. El capitulo IV está 

dedicado a referir los trabajos de campo que se realizaron, así 

como sus características. En los capítulos V y v.r se menciona 

brevemente como se presenta la información procesada, para así 

realizar una integración y una interpretación apoyada en las 

condiciones geológicas de la zona. 

Finalmente se· presentan· las cÓnclusiOnes y recomendaciones 

obtenidas a lo largo. del ·presente estudio. 
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CAPITULO 1 GENERALIDADES 

1.1 ANTECEDENTES 

En 1974 se realizó un levantamiento aeromagnético·Cie la región 

de Concepción del Oro Zacatecas, a 3050 m.s.n:m., comprendiendo 

15 planos aeromagnéticos ese. 1:50000, para conformar un 

compósito escala 1:150000, con el objeto de detectar la 

respuesta magnética del yacimiento de dicha población y 

localizar zonas favorables para prospectar con características 

magnéticas similares,obteniéndose la respuesta de dipolos 

magnéticos bien definidos sobre una área aproximada de 1000 km~, 

la cual comprende la zona en cuestión, reflejando la respuesta 

de los intrusivos sepultados y sus contactos magnéticos 

marginales represen ta dos por los curvolineamientos 

aeromagnéticos interpretados, que aunados a un marco geológico 

favorable nos conduzcan a la localización de yacimientos 

minerales ocultos. 

Posteriormente se realizó un estudio geoquímico regional de el 

cual se obtuvieron las siguientes áreas de interés: El Rabioso, 

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

En 197?. se _ _ realiz~ron estudios geológicos regionales por los 

I"ngeniei'os/·. Ílilario Arriaga y· Juan Maximino López, observando 

que, :las>.· .'aiiom~l'ía1.: a·eromagnéticas fueron producidas por dos 
• ' •• ,.- • •• '.' ;:;::.·.,. _,-, v' -

int.iusiyc>s-·;¡;ua'fzorndrizonlticos (El Rabioso y Matehuapil}, los 
--· ·-

cuaie's -esi:iln' \ifec.t.adós por un sistema de fallas emplazando 

m.in~raü~a~.i~,;. E'ri·-~T i~trusivo El Rabioso se encontró una 

se recomendó realizar un estudio 

geofíslc~> :},~~-.-~1 ~bjeto de obtener la respuesta de posibles 

cuerpos.-di~·emi,;ados de cobre emplazados dentro del intrusivo. 

En el mismo año se efectuó el estudio geofísico obteniendo una 

anomalía de interés con el método turam, en la parte superior 

del área El Rabioso, correlacionándose con el afloramiento de el 

manto que en superficie presenta óxidos y carbonatos de cobre. 

Teniendo como antecedentes los estudios antes mencionados se 

programó el presente estudio geofísico con el objeto de 

investigar a profundidad la existencia de cuerpos de sulfuros y 

minerales preciosos de metasomatismo de contacto entre el 

intrusivo cuarzomonzonítico y la roca sedimentarias en el área 

El Rabioso. 

En el año de 1989 se realizó un estudio geofísico utilizando las 

metodologías de Polarización Inducida, Resistividad y 



Magnetometría, de donde se concluyó 

cuerpo intrusivo 

cuerpo. 

Posteriormente 

obteniéndose el 

Tomando en cuenta el 
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del Oro Zac. 

en donde la mineralización se encuentra asociada al contacto 

marginal del cuerpo int.rusivo así como a los fracturamientos 

perpendiculares a dicho contacto, se programo el presente 

estudio geofisico en la zona de·contacto interpretada en donde 

se presentaron las evidencias geol.ógicas superficiales mas 

favorables. 

1. 2 OBJETIVOS 

- Investigar a profundidad la existencia de cuerpos de sulfuros 

y minerales preciosos de metazomatismo de contacto entre el 

intrusivo cuarzomonzoni tico 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 con.tacto marginal de 

interprétado~ que ~aunados a un marco 

determine.· 1a ·localización de yacimientos 

rendimientos económicas. 

1.3 LOCALIZACIÓN Y ACCESO 
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el cuerpo intrusivo 

geológico ... favorable 

ocultos'. con. leyes .y 

El área de estudio se localiza en la porción Norte del estado 

de Zacatecas y al Sur del estado de Coahuila, a 45 km al Oriente 

de Concepción del Oro, Zac., y a 105 km al Sur de la ciudad de 

Sal tillo Coah., En el municipio de El Salvador, Zac. Las 

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

24º 29' 12" 

100º 55' ºº" 
y 

y 

24. 34' 16" 

101º 02' 47" 

de latitud Norte 

de longitud Oeste 

El acceso es por la carretera federal No. 54, a 22 km 

aproximadamente de Concepción del Oro se continua por un camino 

de terracería a San Salvador Zac., pasando por las poblaciones 

de Ciénaga de Rocamontes, Guadalupe Garceron, Tanque el Alto, 

Progreso, El Salitre, Tanque Nuevo y desviándose al poblado de 

Matehuapil y Ojo de Agua , para llegar al área El Rabioso, por 

una brecha en buenas condiciones (ver fig. 1.3.l ). 
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1. 4 CLIMA Y VEGETACIÓN 

El clima del área segün lá. clasificación de Kooppen 

el'~cp;~d;llllha;,~~: ~~ la región con 

es 

semidesértico y -'es una 

temperatura media a~u~l''q~~,o~~l1~ entre los 12· y los 18º 

centlgrados ia :p?e'é.ipit~C:ión piuvial · promedio es de 350 mm 
' - • -.o. --:-;;;:-,;;.-·-,·~·e - . ' . ... - . ' -

en las pa¡:tes':baJXs'',f;~·í:a''.repiesentada principalmente por plantas 

xerófilás <y,~·;¡,";;~'t';j~· ~l~fr~s del desierto, entre los que se 
-. •".;.-"-'•-.'...-,._.:" .. -

mencionan' io;,': ·;lgÜJ'.;;,tes: ·maguey, nopal, palma, lechugilla, 
. -' ·.~- '.·-;, ·, 

ajasen,. gobernádora, .. candelilla y guayule.En las laderas de la 

sierra y_ en_ -~a~· partes topográficamente más e.levadas, la 

vegetación esta constituida principalmente de: pinos, cedros y 

encinos, así como sotol, yerba del coyote y pastizales. 
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CAPITULO 2 GEOLOGÍA 

2.1 BOSQUEJO GEOLÓGICO 

El ambiente geológico se cá;aci:eriza'por.Ja presencia de tres 

tipos de rocas; -de -- ~C~e-~_c;fo:·~:~a}_'. ~-~/-<~!~g.~ü>·~~~- ~;·<Sediinentarias, 
igneas y metamórficas. Las .{.cícas'/s~dim~rit'árlas _comprenden del 

Jurásico Superior _al R-~ci~ñí:e .. _.,;;:, ;':;i,: .::;::,;;: 
:-'· ··: <' .,-~ :;;~~ f~1:l:~!:·.··';'!}?· ·'J.-:·;; .. -''•;:,: <:<' 

~~:ru::f~,~?;lf~~~f ~~:i!r:t,:::::~"::.:: 
~ ·;, ' . . :' ... · .- - . .·.· . " ~; '.": -'· •"' :; 

de MatehUapi.l y El Rabióso. 

De los datos geocronol_ógicos - s_e ___ -_estima _que el_ intrusivo. de 

Concepción del Oro es de 40 millones de años correspondiendo a 

fines del Eoceno. Los intrusivos de Matehuapil y El Rabioso se 

consideran que son contemporáneos al de Concepción del Oro. 

Dentro de la Orogénia Laramide se crearon condiciones favorables 

para la intrusión de rocas ígneas, iniciándose con ello el. 

metamorfismo de contacto y posteriormente los procesos 

pirametasomáticos que mineralizaron la aureola metamórfica, 
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observándose la presencia de óxidos de·fierro y cobre, algo de 

sulfuros e indicios de oro. Al disminuir los esfuerzos 

compresi onal es_ de la_ orogenia ,·_-.:~er~irió: .. -18 f,ormáci ón de montañas, 

seguida de una fase dÓnc{e pz:e_d~~1niJ~ori}J~-.S'.esfuerzos de tensión, 

provocando fallami en tos traiísvii'rsa.i'es·ar eje estructural de los ,:::_,,;. 
plegamientos y la. forina.ción' de~::.'.iéisas- t~ci:ónicas. 

;;-'.~:~ - '::~~~~, 

En el área en particular la ·est'r~'~t.u.lc~ cófisiste .de un anticlinal 

orientado al NEi . con ún' ext¿n~6; l~¡:ilY~ j;iie~ue slmétrico que 

buza suavemente ha~l-a el' sur.Y~;por~iól'lsu~ d~l anticlinal esta 

intrusionado por un tronco de monzon.ita·que aflora en Matehuapil 

y El Rabioso. 

Del plano fotogeológico 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 1º a 5º SE, la 

segunda NE 5 º a 20º SW y la tercera 40º a 60º SE, 

normalmente con echados al NE, siendo esta la de mas importancia 

ya que las vetas de mayor interés y muchos diques presentan una 

orientación similar. 

Las rocas antiguas que afloran, pertenecen a la formación 

Zuloaga suprayaciendole la formación la Caja, ambas corresponden 

al Jurásico Superior. 

El Cretácico Superior esta representado.por las formaciones: 
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Taraises, Cupido~ La: Peña y' Cuesta del_ cura, dentro- del 

-cretácico supe;ior_ én;bntramos las_fo-rmac'io~e'S:rnctidura~· caracol 

y -iLutitas :- Parra,,';- como último- evento: geológico -_tenemos ·Ja 

presencia -,' de' ~~nglomerado y al~vió-n pertenecientes al 

"C~-~;·t :~~~~"z:i'-b·~ .. 

2.2 FISIOGRAFÍA E HIDROGRAFÍA 

Fisiografía 

Fisiográficamente, el área queda ubicada en la porción sureste 

de la Sierra del Astillero, conocida también como Sierra de 

Rocamantes, la cual corresponde a una cadena montañosa con una 

orientación NW-SE ~ q~e_presenta una forma elíptica, con una 

-longitud de 60 km, por 22 km de ancho, localizada en las 

estribaciones de la porción Occidental de la subprovincia de 

Cordilleras Transversales, pertenecientes a su vez, a la gran 

provincia fisiográfica de la Sierra Madre Oriental ( ver figura 

2.2.1 ) . 

La sierra del astillero se encuentra limitada al Sur por la 

provincia fisiográfica de la meseta central, al Norte y al 

Oriente por el bolsón de El Salvador y al poniente por la falla 
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marginal del bolsón de San Ca.rlos. 

Las . part¡;~ · ~OJJOir,d;i,Í:a~~nti' má; :~1 ta~ de · .ia .-·.sie.r.ra . del 

As:~11f;f°:?~_ffi~i~)'&i.~t~-~¿[i~~~fr~~,· ~1hi~i~~e,~}·-~~.i~]-~.e·.~3tuéi 0 
_ las 

- al ti ttidrúi:'máxlmas_·.::son':de;::2aoo:.m:•s; n;m. ,,-Existiendo': un :desnivel 
4. ·.~c.;::.•.--·-· ,- "'- """"·-· ::---;r.i" .,,..,,,,- ,~ - ' -

-con ie.Ste'Jt5"af"1:c;~7;t;;i'ii'~~~.í?".bii1~&'~·.;~¡¡¡~;t;;c;:r'd~W¡'~';;-16-; 1 ººº m. 
\\~'\: · ·jf;:_;,:_~::i'-'. >A~;~t;·'. '~L~·);i}L??' .\iY, '·:.:t:~"~b·-:-~~;:o.- ~<~\;_ 

:·,: :· '»·>· /:~:;:;-;_~,,~¿',o,· ~':í"; .. ,~:~_ --···:.:.:. 

•.L~~-·~=:~-~~tzl"ei~'~#l~i~-P4iª:·cl_?a-_·.-~.~c-J_-,i •. •-.m_,o;á.-.-.•~.'.Yi,;c~e,~.r··~ .• .r-·~.o:_b __ • .. _f,/g·.r~_.a~n;.,dse'd_-_-._eqlu-•e_á. í:ceo.ªnsdte'teusyteudeilo 
~--s~~-:_;:__~-~~'..:.ei~~~~i.~C!~f- ~.,__-- -~--- · - . • 
stock de' Mat~h'iia¡C;:;i]} Mésa .'dei :ieí:baiiii, Picacho de san Miguel, 

Cerro El ¿jlst~·, C~rr~ Ch~cago, las Planillas y la Sierra de 

Matehuapil ~· 

Hidrografía 

El á.rea queda localizada dentro de la cuenca hidrológica 

denominada Mapimi-Nazas-Salado y localmente las corrientes 

pluviales son en su totalidad de .régimen intermitente, tanto 

consecuente como subsecuente, definiendo un sistema de drenaje 

predominantemente detritico, observándose 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. 
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Los arroyos y rios . ·principales del área son:. cañada de 

Matehuapil ;">arroyo:'éiei · baJio,· .. :cañada de:' la __ Cuesta .del.Diablo, 

Cañada .fr,~ab/ó.so'}'a'.rioyci~ ·Morter~1; cañada ~e ;~~···~i;uel y· 

arroyo :~~s::Igl~Úas' 
- ~-, '. . -- . . 

El área queda comprendida en la provincia de la Sierra Madre 

orient~i~ la cual tiene un origen epirogenético de 

caracteristicas continentales y corresponden de hecho a la 

continuidad de las montañas Rocallosas ( Salas G. 0.1975 J, 

-Tectónicamente la sierra Madre Oriental es muy compleja, 

estando constituida por grandes plegamientos ( anticlinorios y 

sinclinorios ), con numerosos pliegues secundarios constituídos 

___ ___ P~!-: ___ ~pcas sedimentarias extralitorales como caliza, lutitas y 

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

depositadas desde el Jurásico hasta fines del Cretácico. 

Los pliegues referidos en su mayoría 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 porción de la Sierra Madre 

Oriental comprendida entre Torreón y Monterrey se le llama de 
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las cordilleras tran.svei-~al_es y se distingue por ld ·orieñtaC:ión 

de sus es'tiuc~áras :que ·.es .predominantemente Oriente-Pbniente,_ 

presentarldO-:.\:io"S' .fleX.f.¡,lies --en· sus- extremos, altura de 

Torreón. eri s'~ p6'cc.iór/ócé.Íderital: y de: Monterrey y iaii:Úlo en 

su. p~rciJ!' .bbe~ta;j~~ donde se ~ocaliza el: Úe~ de .~sb~dib .. · 
.~ -

Estas zona.:.LcO.rrespondeti ª· . .!reas .. de debiÜ.cÚd () cha:¡;J1~ias 

tecú;,;~~s ~frei~ci()nada~ con fracttiraniiento·- de iÍ.os .. stocks . .. .,,, ' 

i~tZ.U.SiVo~-.'y·._: ~o.rr loS. procesos 

2.4 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

La Sierra del Astillero de Rocamontes queda definida· 

estructuralmente por tres anticliflales principales .y numerosos 

plegamientos secundarios entre los que destacan: ·el: .an~~clinal 
La Colorada, el anticlinal de Guadalupe Garzaron ··.;,:.el ::~n-{~;Ú~ai· . 

de la por_c!:ón. •. ~º!iental . que. corresponde 

Matehuapil. · 

A) Antiéli~~J;·1a Colorada: 
.. '. : ' ' ,' ,· - :-:~· ~ 

~::: '.'':,; ·.··::«::'1,,· 

Este ani:i;1i1'~'.i~ coiÍ:ésponde a la porción Norte de la sierra de .- :::,, ' ~" "' 

Rocamonf:?~·~:;./1~'~-/~j~.--:~~'tructural presenta una orientación Oriente 

Ponient~ c~~·,\~a· li,~gltud de 18 km., recostado ligeramente al 
. . . ,··· . . ~ 

Norte y inocÚfica.do por la falla marginal Nororiental del bolsón 
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de San ·carlas. Las formaciones· que lo constituyen comprenden 
,· ·-' '· ,·.: . '· -· 

desde la caÚza Zúlo;l.ga;.:< que .define el núcleo. del anticlinal 

hasta la -¡bima~Í:Ó~· cil'racoJ; 

: BJ ~%~f~ti1~~~i~~'fi~'}ijaJ~~'&~e Gai~~rOii <. . .. 
:--:-~·:>-~,- -~--- ~\- ~~;li:.~ t;~j~;_üji· ,. ,., . --. - . ., ... 

Este ~h'.tlai~;~-.~~;~ l~dtlii~~ :rnl~ ép~~ci;r ·i~~i~ental· ae la 

sierr~ pi~s");2~ <fil~· :·~g@:~~ri~~a~.;ijt~" NwisE:;' ~orí tiña.Jo;:,gitud 

de.;25:;~m::::A~.csii,¡1!;~.;1:'brei.;riüL;ék Eii·.•z1usú", sigUiéndo la 

se~ue~~1i.'');~;;i:~· Í~.f~i,;~~ióil i~dici~;a. 
)g· <\:· "~~ .•.. -~:~··,. 

--~ o: .. ,-;,,~ .. ~ "-~ --~:'.~:~'.{-: :::1:;~: 
El núcleo y f:i,i;:.,~§ .. ~[Ie/ñ't'~1 del anticlinal están modificados por 

eL stodÍ<,;'ini:"r·u:,;i;Jo\li'.éu~'fz6llién1zon1.t:ico granodiori tico de 

Rodam~~t~~;.5Jt~:fiJ'dbl~~c~Í'deJl:~1 ··se· encuentra también modificado 

por la f~Iia -~~#i~~-{ \lei b6isón de San Carlos. 

L~roz-ciL ce~tr:1 :e la sierra de Rocamontes esta comprendida 

.;ñtré- eT ;anti"cLinaL d~ Gua-dalupe Garzaron y el anticlinal de 

Matehuapil, queda definida por un sinclinal muy amplio con su 

eje estructural ligeramente NW-SE, en donde afloran las 

formaciones comprendidas de la caliza Cuesta del Cura a la 

1 uti tas Parras. 

C) Anticlinal de Matehuapil 

El anticlinal de Matehuapil se localiza en la-porción Oriental 
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de la sierra de Rocamorítes; presentando algunos plegamientos 

secundarios. su;) ej~;·est.L"uc,turú···;úi····.órleA¿ l.lge;áménte NW-SE, 

·.:.c.·-' 

El .sistema de Úllasrf;act~rá"s existentes antes de la época 

de mineraliza.cióh, ~irvió como conducto para el emplazamiento de 

estructuras tabulares, siendo predominantes aquellas cuya 

orientación es N 40º W a N 60º W y que presentan echados .muy 

frecuentemente al NE. 

El sistema de fallas y fracturas presenta tres direcciones 

principales que son: NW l º- 5º SE, NE 5º- 50º SW y NW 40º- 60º 

SE, esta última normalmente con echados al NE. y es importante 

debido a que muchos diques presentan orientación similar. 

2.5 GEOLOGÍA HISTÓRICA 

Los primeros eventos geológicos en la región, quedan registrados 

por la transgresión marina en el Oxfordiano y por la 

sedimentación y formación de las rocas del Mesozoico,. que se 
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inicio con la caliza Zuloaga depositada sobre. una superficie· de 

erosión desarrollada ··en .•. 'sediméntos' t;r;iási.cos; · - Durante 'el·-

Kimeridi~_n() Y. ei,'Ti iJw~i~~;)t~~o ;ugar l~. ;~di~ept~c:ló,;,,d; la 

formáción,. La' Caja,; <,Al ;~illalii.ar ~l\ JÜráslco::,;o ü1'~1>~-'1:~greslcfa_ 
marin~;. --a~~qye~·~1~0 if61J¿~~t~'-r;;it'e;faA~~~;-i'a"'~.{~~¿ió~Ui~:c'.ai~:s•· 
parece ~Ü~,~~j:;fi~~~~~i'.~acJ~-:_ ~-~~ ,ulla~;-diastein~,C/pu;,s nÓ hay 

s~di~~'nt;,~ --~de~· ~~~~.I~~i~;o~.;:\:>'·~· e· 

:._·,'->-·'f:_:·_·~~ ·,'¡• c>\1. ::·:'-:'\.: .~.· . 
El-depósi~Í:_o 'de'}a 'éformación Taraises~ durante el Berriasiano 

t1ro10; ~ ;¡;i,'.Halí'ieI'J.,;iano temprano se realizó en mares someros 

de aguas claras, que permitieron el desarrollo de amonitas y 

pelesipodos. La formación Cupido y La Peña, del Hauterivino 

Superior, Aptiano y Albiano Inferior se depositaron en 

condiciones poco favorables para la vida como indica la escasez 

de restos fósiles en ellas. La formación La Peña, tuvo aporte de 

material elástico que pudo haber sido transportado por los rios 

que drenaban hacia el mar y distribuidos por las corrientes 

oceánicas (Imlay 1936). Durante el depósito de la formación 

Cuesta del Cura en el Albiano al Cenomaniano Inferior, continuó 

la transgresión alternante de carbonatos y sílice. 

Al comenzar el Cretácico Superior hubo un cambio brusco en la 

sedimentación, predominando los elásticos, que debieron de 

provenir de un continente que empezó a emerger en el Occidente 

durante el Cenomaniano (Imlay 1936), iniciándose el depósito 

flisch de la formación Indidura cuyos sedimentos pueden haber 
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sido originados de ·u~a áre.a interna con una posición geográfica 

vecina . a la .actual ·:sierra .Madre Occidental. 

El depÓsit~, :~: ~ª :,~~rmfai,? ~;L~~ol en o 

sant~nf~no, 2_.-.~.~~qt~i~'.Btd~~~is/,-~o1diclon~s 'de dépós_i to de . la 

foimációl).Indi.i:J.úI_á2~P.e.r;q las a_reniscas indican el aumento de las 

- corrient•Ú;'c~de~:iiurbide~;c;; E~ 'él· Campaniano y Maestrich tia no las 

condicio~·~~:(~~Jf;~ii'~~e·~i::··.;~~Xon más intensas y el mar comenzó a 

·r.etiI;aiSe' haCi~·:.:·.'.el. :·sur···profundi.zándose en la cuenca de Parras, 

donde· se ·.acul1!ularon, grandes cantidades de sedimentos del grupo 

difunta,·· 

Durarít'e•i~ orogenia Laramide, al finalizar el Cretácico y hasta 

el. E'?~e~o, las fuerzas compresionales actuaron del Sur y del 

Ponieáte en dirección perpendicular a la Península de coahuila, '·' - :.·-. 

adoptando la forma de plegamientos angostos y alargados 

paralelos a las partes emergidas, los cuales quedaron recostados 

al Noreste. Como culminación del plegamiento se originó el 

fallamiento de empuje y cabalgadura casi al final de la orogenia 

Laramide y las condiciones fueron favorables para el 

emplazamiento de las rocas igneas intrusivas en zonas débiles y 

en los núcleos de los anticlinales, originando el metamorfismo 

de contacto. Posteriormente al emplazamiento de los intrusivos 

ocurrió la etapa de mineralización. Al disminuir los esfuerzos 

compresionales, terminó la formación de las cadenas montañosas, 

seguida de una fase en donde predominaron los esfuerzos de 
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tensión, 'provocando fallamientos transVersales a .. los· ejes 

estructurales ·de los' pl:gamientosi en .bloques,'y 1~ formación. de 

fosas te~tónicas:'· .-,. ,. . . ·• · ·•:·•(·. 
,-~·~:~·: ~ ---· -_:)':.~.·.;.;. -º;~; ¡ "•· - :;;. : · -~;;o; '··~:.~~~~;i~ :-_;:{~~<', 

:",".',.<:,.::·_.".: -· :,'":: - '~···- -· , •'< ""·y~-,:-.';:'.--,,--,;-~' 

Del P l}~fa.€· ~~k~2 º .•. ·_.t'.··.:r···:ª.~·nasl.:P~t0;Rr••.·.~t:~~a\n. ed·."n.'
0

,·'·t·•.·.·.•.e ..... ··',:fY2.·.·.·.;·:·.·.•.').·.J,~~~;; j~i~fes .ife~lógi cos 
exteri'ío.S:. Ji¡¡h /.:ilC:io; . . ~~JiilIY~~B~ :~~~cii"rnentos 

•• -~ - •;-. .• _¿ •' ~--i F -,.,,,;-.;;::·.:,0:,'-·-·-

pi:oveni~~~es de21il, ~fó;,ta;; ·}ci<{ iaJ'.~fóbií.füórie~ "1.itáJ.ógicas 

preéxiSÍ:entes, .. como:~~·· ~ue~t~a e~ la col1i~na !e~ffaÚgril.l.'ica de 

la figura 2.5.1. 

2. 6 YACIMIEN'XOS 'MINERALES 

La distribución de los yacimientos en el área estudiada, está 

relacionada con los stocks intrusivos de Matehuapil y El 

Rabioso, lo mismo que con las estructuras menores conectadas a 

··ellos ·como son diques y sills. 

Cavidades kársticas algunas veces están presentes en las 

estructuras ígneas y constituyen espacios abiertos a la 

mineralización, 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 Minera1ogia y Al.teraciones 

La mineralogía de los yacimientos del área, tiene uri ·mismo 

origen, pero depositadas en 

diferentes. consiste de óxidos 

predominando los óxidos 

hematita,limonita,especularita, 

cuales -Viene 

de m_ep_~ . ~-

pirita, ·calcopirita, trazas 

sulfosales de plata. 

otros minerales presentes son: calcita, cuarzo, algunas veces 

barita que llega a constituir la mena del depósito y minerales 

arcillosos. Las alteraciones son consecuencia de los procesos 

hidrotermales y son: oxidación, silicificación, jasperización, 

seritización, caolinización y argilización. También se presenta 

alteración supergénica. 
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2.6.1.1 Origen 

La ocurrencia de los yacimientos minerales .en ·las·, proximidades 

de los cuerpos lgneos intrusivos, cmno sf.ock~j··'d.ique~·y sil;s, 

o confinados en los mismos intrusivos, ási~ coffl~ su mÍ~er~·logía 

y sus relaciones con las rocas encajonar:ites~ nos indican que 

existe una intima relación con ellos pudiendo afirmar que el 

origen es magmático y que aparentemente están relacionados con 

procesos hidrotermales de mediana a alta temperatura, lo que da 

como resultado yacimientos del tipo de relleno de cavidades y 

pirometasomáticos en la zona de contacto ígneo-sedimentario. 

2.6.1.2 Minas y Prospectos 

Durante la etapa regional y prospección minera en las reservas 

de Matehuapil y el Rabioso, se visitaron en total 25 prospectos, 

de los cuales se seleccionaron seis (en base a su respuesta 

magnética obtenida y al reconocimiento geológico donde se 

observaron evidencias de mineralización), para etapas 

subsecuentes de exploración, así como tres áreas de interés que 

permiten recomendar las para trabajos de semidetalle y 

comprobación, para definir su potencial económico. 
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CAPITULO 3 GEOFÍSICA 

3.1 POLARIZACIÓN INDUCIDA 

3.1.1 Introducción 

La aplicación en mineria del método de P. I. data del año de 1948 

sin embargo existen antecedentes acerca de su origen y 

desarrollo, por ejemplo: schlumberger (1920), logró observar una 

caida lenta de voltaje residual en las cercanias de un cuerpo de 

sulfuro, después de que se efectuó la interrupción de una 

corriente continua primaria. Desafortunadamente, mediciones en 

áreas no mineralizadas le dieron los mismos resultados y 

aparentemente abandonó sus investigaciones. El desarrollo del 

método de P.I. comienza con el estudio teórico de H. Seigel, 

quien logró la aplicación de una técnica de trabajo en el campo 

y reconocimiento de efectos de polarización en todas las rocas. 

El uso del método de Polarización Inducida en la exploración 

geológico-minera requiere la existencia de minerales 

conductivos encajonados en un electrólito. Los minerales 
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cupr.Íf~io,;: 
··-· -- .. ,_.-.,., 

- Para localizar y/o analizar la exterición_ de -algunos cuerpos 

de sulfuros masivos muy profundos como para ser detectados por 

métodos electromagnéticos. 

Es el único método con el cual se pueden detectar 

cantidades pequeñas de conductores metálicos diseminados en un 

volumen cuyo contraste en resistividad es pequeño, en relación 

al medio encajonante. 

El método tiene serias limitaciones, cuando los conductores 

metálicos 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 

serán de mejor aplicación. 

Otra desventaja del método radica en el hecho de que los efectos 

de polarización no pueden separarse de los efectos de 

resistí vi dad. 
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La profundidad de ·penetración efectiva de la corriente es 

comparable a la que se obtiene con el método de resistividad 

utilizando la misma configuración de electrodos. 

Como el método de Polarización Inducida es más lento y de empleo 

más costoso que la mayorla de los métodos eléctricos, su 

aplicación requiere estudios geológicos regionales y de detalle 

previos a este método. 

TABLA 1 

MINERALES SUSCEPTIBLES DE POLARIZACIÓN INDUCIDA 

óxidos 

magnetita 

pirolusita 

casiterita 

hematita especular 

Su1fff'RS 

pirita 

pirrotita 

marcasita 

ga.lena 

calcopirita 

molibdenita 

pentlandita 

cobaltita 

argentita 

enargita 

bismutini ta 

arsenopiri ta 

E1@m'Ptgs 

grafito 

cobre 
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3.1.2 Fenómeno Físico 

El método de P.I. se basa en un fenómeno de carácter 

el~ctroquímico conocido como sobrevoltaje (que consiste 

básicamente en un ordenamiento/almacenamiento de carga) que se 

presenta al hacer circular una corriente en la superficie del 

terreno y atravesar la interfase entre dos materiales, uno de 

los cuales posee conductividad iónica y el otro electrónica. 

En forma general se podría decir que la P.I. consiste en una 

separación de cargas debido a la aplicación de un campo 

eléctrico. La manera de obtener la medida del efecto de P.I. en 

un volumen determinado de roca, es haciendo circular una 

corriente I por medio de dos electrodos (A y BJ 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 instantánea y posteriormente en forma gradual 

con el tiempo. Se representa gráficamente, con el tiempo, T en 

las abscisas y el vol taje V en las ordenadas, obteniendo un 

comportamiento similar al de la figura 3.1.2.1. 

El almacenamiento de energía es el resultado de: 

al La variación en la -movilÍ.dad'de--1.os iónes de los fluidos que 
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(éoncic.i.do como polarizai::ión ·electrolítica de 

membá1ná)'. 

''\._' ·. . 

b). La ·v1.fi~~~Ó~~i .. rii:~~ ,:J.a' conduct':ividád iónica y electrónica 
.~;.-__ --:;_; .. , ' . ' -.- ·- . . -- '· 

(conocidd como ;:r~~Jf~~~~c.izi:;~;~:od:~ ·:i:::ª:::u;::á~:::: mas intensa que 

. la. polariza.ción .de membrana. 

A·continuación se detallan estos efectos de polarización: 

Polarización el ec troli ti ca de membrana: la conducción 

electrolítica es la forma de conducción 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 

metálicos. 

Los minerales arcillosos son el ejemplo mas claro de la 

polarización de membrana. Ya que la superficie de las partículas 

de arcilla poseen cargas negativas y por lo tanto atraen iónes 

positivos del electrolito presente en las porosidades de las 

rocas. Formándose en consecuencia una pelicula de particulas 

cargadas, en donde,si las porosidades son pequeñas y la zona 

cargada positivamente es lo suficientemente grande, son 

repelidos otros iónes positivos a través de las porosidades. 

Cuando se hace pasar una corriente eléctrica a través de este 

medio, los iónes positivos se desplazan y al interrumpirse, los 
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iónes positivos. tenderán a regresar a>si.J ·estado d.e equilibrio, 

originand~ con eSl:o una dlfel:~~d~ M;pot~nd.i.a1 que tenderá a 
'- ~-·· - -. 

desaparecer con e1 ti,.mpo (ver iig'úra 3:L2J a¡ .. 

ROCA 

fig. 3.1.2.2a 

Polarización de electrodo: es producido por la presencia de 

_ min_eral~s con conducción electrónica, aun cuando no exista 

continuidad eléctrica entre si. La corriente eléctrica es 

transportada po.r los iónes de los electrodos presentes en las 

rocas. Si en tales porosidades existen minerales metálicos, 

estos generan a su alrededor capas compuestas por iónes de los 

electrólitos, en equilibrio eléctrico con 108 electrones de las 

partículas (ver figura 3.1. 2. 2.b). 
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ROCA 

fig. 3.1.2.2.b 
. . 

Durante el flujo. de corriente eléctriea,lo~ - icínes .móviles se 
_,-,_ '" 

acumulan en la interfase de los granos cÓnductores'hasta lograr 

un equilibrio eléctrico. Cuando la. :cor,l".Í~~',1~~ ,:eléctrica se 

interrumpe, los iónes inmovilizados se é:iÚ~~cÍel'Í'i~~t'a-mente en el 

electroli to, produciendose así una- corri.e~'~·~ -·-~~~-~-find~ria .. Este 

efecto constituye el principio del método O'~~·'polariza.ción 
inducida. 

El método de P.I. se pueden emplear en tres diferentes·.: técnicas 

para medir el efecto de polarización, estas son: 

,l. 

a) técnica del tiempo 

b) técnica de frecuencias variables 

c) técnica de fase 
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Como el presente .estudio se realizo utilizando la técnica del 

tiempo se pondrá más atención para dicha técnica. 

Técnica del. tiempo: 

eón el tennino de polarización inducida se comprenden los 

procesos electroquímicos que se originan en las rocas bajo la 

influencia de una corriente continua que circula por ellas y que 

se manifiesta por la aparición de diferencias de potenciales 

secundarios. 

En esta técnica de medición se aplica a la superficie del 

terreno una corriente continua durante un periodo de tiempo de 

dos, cuatro u ocho segundos creando entre los electrodos de 

corriente ( A,B J una diferencia de potencial, la cual esta en 

función directa de .la intensidad de corriente, de la disposición 

geométrica en que se ubiquen los electrodos, asi como de las 

características geoeléctricas. Durante el intervalo de emisión 

de corriente, se mide el voltaje entre los electrodos de 

potencial ( M,N). Este voltaje se define como voltaje primario 

( vp ), después de interrumpirse el flujo de corriente se lee el 

voltaje de polarización entre los intervalos de tiempo 

establecidos, este voltaje se define como voltaje secundario 

( Vs ) , que disminuye a cero con respecto al tiempo, este 
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potencial. eléctrico isecimdaiio. se "explica· poi:, la :p~larización 

del vol rimen de ;roe~. niÜestreadb, -por.· el~u~i ha pasado la 

corriente eléct;ica; :( ver ·~lg~;a 3:1.2'.3 }". f 
t, "., ' . 't:~ 'i-'~~;-'"' 

'~"· .·:_:;~: \~>· ':_;>, _J::.~·?· _;:. -
Este fenómeno; e~·:~·~~ód~~o;%~'i;~~ polarizacA~n i~ducida en el 

dominio del tie~poy;if~E>ie/c:u,;11cificarse''méiÚant7' los siguientes 

parámetros: 

Polarizabilidad: 

El vol taje secundario seria el parámetro más simple para medir 

el. fenómeno 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 vol taje secundario Vs esta en 

proporción directa a la diferencia de potencial que existe entre 

los electrodos de corriente, la polarizabilidad ( P J queda 

definida simplemente como la reldción de amplitud entre el 

vol taje secundario o vol taje de decaimiento ( Vs ) en un cierto 

tiempo después del corte de corriente y la amplitud del voltaje 

fijo primario ( Vp J existente entre los electrodos de corriente 

A , B dicha relación queda expresada matemáticamente por: 

P= Vs(t) 
Vp 
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Dimensionalmente se expresa ( mV/V J dado que el voltaje 

secundario es de menor intensidad, pero si el vol taje secundario 

lo expresamos en las mismas unidades, dicha relación carecerá de 

unidades pudiéndose representar como un porcentaje. 

Cargabilidad 

Sin lugar a duda este parámetro es el más utilizado para 

cuantificar el efecto de polarización en la prospección 

geofisica, esto se logra mediante la integración del voltaje 

secundario dentro de un intervalo de tiempo dt sobre la curva de 

decaimiento como se ilustra en la figura 3.1.2.4. 

f'~ (l)dl ,, 

•• 

fig.3.1.2. 4 

como se observa es posible medir el área bajo la curva de~ 
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decaimiento mediante la integración de en un intervalo de tiempo 

dt. Matemáticamente se puede representar por la integral: 

J. t2 AVs(t)dt 
t1 

Por lo . tanto la cargabilldad queda representada por la 

expresión:· 

m = -
1- J.t2 

A Vs(t)dt 
dVp ti 

El voltaje secundario es integrado posterior al 

3.1.2 

corte de la 

corriente, quedando sus unidades como ( mv - seg/V J ó ( mseg J 

y se define como Cargabilidad siendo este el parámetro más 

importante en el dominio del tiempo para medir el efecto de 

polarización 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 relación para obtener la cargabilidad cuando la corriente 

de entrada es una función escalón ( U(t) ) y la resistividad es 
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una función de frecuencia compleja ( P(s) ) • 

. J 1 
'• 1 

tiempo--

fig. 3.1.2.S 

Utilizando la definición teórica 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 

resultan te ( E ) estar6n definidos como: 

J(t) J.U(t) 

J(t) J 
S' 

3.1.3 

3.1. 4 



J 
E(s) = p(s) S' 

Lim E (t) = Lim SE(s) = p (s) J(s) = 
t-oo s-0 s--0 

= p (iw) J = Pp J 
w-0 

Lim E (t) = Lim SE(s) = p (s) J(s) = 
t-0 s-oo 

= p (iw) J = Po J 
w-oo 

por lo tanto : 
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3.1.5 

3.1. 6 
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EP - Eo E,_,,, - E,_o(t) Pp Po m 
EP E,_..,(t) Pp 

Pp - Po m 
Pp 

3.L7 

de donde pp es.el valor de la resistividad cuando t.- .. y . . Po es 

el valor de la resistividad cuando t - o 

Factor Metálico 

Este parámetro se define como la relación entre la cargabilidad 

y la resistividad aparente y se representa matemáticamente por 

la expresión: 

FM m 
pa 

3.1.8 

Este parámetro no es muy utilizado dado que las características 

geológicas de cada área de estudio son diferentes ya que el 
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factor metálico es una representación del contenido de material 

polarizable y conducir! .Yª que la variación de este factor es 

directamente proporcional . a la cargabilidad e inversamente 

proporcional a la.resistencia de cada área 

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 esquemáticamente en la 

figura 3.1. 2. 6 

entrada 

v, 

J_ 

·WV\r ·/\\Jf\ J_ 

T 

salida filtrada 

fig. 3.1.2. 6 



pag. 36 

Estos sistemas utilizan una entrada de corriente controlada y 

los parámetros medidos son la respuesta de un estado estable de 

voltaje después de un filtrado y el parámetro derivado es el 

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

FE V2-Vl 
VI 

3.1.9 

Donde V1 y V2 son las .respuestas de los voltajes filtrados en 

alta y baja frecuencia como se muestra en la figura 3.l.2.6, Si 

la amplitud de la cor.riente permanece constante mientras se 

varia la frecuencia podemos escribir: 

FE p2-p1 
p1 

3.1.10 

De donde p1 y p2 son las magnitudes .respectivas de la 

.resistividad aparente en las frecuencias l y 2. 

Las ecuaciones 3.1.9 y 3.1.10 se representan comúnmente como FE 

Ó FE X 100 %. 
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Aplicando las consideraciones 'en los valores iniciales y finales 

a la ecuación,3:1-.'JO·. el resultado será: 

FE = 
po-poo 

poo 

3.1.11 

Donde po es el valor de la resistividad para t- m y pm será 

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 

valores del 

las respuestas son usadas para deterritinar los 

campo del FE. Las ecuaciones 3.1.9 y 3.1.10 

teóricamente los parámetros de interés para el representan 

dominio de las frecuencias. 

Técnica de fase: 

Las mediciones de fase en P.I. se definen como la diferencia en 

el ángulo de fase entre la señal de voltaje recibida y la forma 

de onda de la corriente de entrada, suponiendo para ambas formas 
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de onda senoidales. Si la corriente de entrada es una onda 

cuadrada la medida de fase estará definida como el ángulo de 

fase entre el armónico fundamental de la·s señales transmitidas 

y recibidas. El cambio de fase en el dominio de la frecuencia es 

análogo a un retraso en el dominio del tiempo. Más 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 ángulo 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 ). 

componente real 

componente 
Imaginarla a: =angtang~ 

Re(p) 

fig.3.1.2. 7 

En orden de comparación 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: 

FE 
m 

1-m 
3.1.12 
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FE m 
1 +FE 

3.1.13 

si el EF es mucho menor que uno entonces 

m FE (1-FE) 
3.1.14 

Tomando en cuenta que las ecuaciones 3 .1.12, 3.1.13 y 3 .1.14 

serán válidas cuando se considere el limite, esto es cuando los 

parámetros usados sean igual a la frecuencia o y la frecuencia 

(limite al to de frecuencias). 

Se recomienda utilizar en la práctica múltiplos de diez en las 

frecuencias utilizadas para obtener aproximaciones mejores y 

esto es debido a que la cargabilidad es un efecto de 

polarización "total" y el efecto de frecuencia FE es un 

parámetro de polarización "diferencial". 

Concluyendo podemos decir que 

- para la técnica en dominio de las frecuencias la polarización 

inducida es detectada como un decremento en la resistividad 
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aparente cuan~o ~~ incrementa la frecuencia. En el dominio del 

tiempó,elefei:to de P.I. es detectado como un pequeño voltaje de 

decaimiento. 

eri la técnica de fase el efecto de polarización se observa 

como 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 "Polarización Inducida Espectral ", en ella 

se miden la magnitud de la resistividad compleja o impedancia y 

la fase existente entre las ondas de transmisión y recepción en 

un rango amplio de frecuencias. 

3.1.3 Simi1i t:ud con teoría de circuitos 

Aunque el fenómeno de P. I. es básicamente de naturaleza 

electroqulmica, los sistemas son realmente muy complejos para 

ser representados por un simple conjunto de relaciones qulmicas 

y termodinámicas. Generalmente se conocen los tipos de iónes y 

sus concentraciones así como las reacciones involucradas. Sin 

embargo la geometria del poro y su relación con las partículas 

de mineral metálico también son importantes, resultando muy 

dificil representar explícitamente todos esos factores. En vista 

de estas dificultades, resulta conveniente el empleo de 

analogías macroscópicas simplificadas como sucede con el caso de 
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los circuitos ·eléctricos. 

Circuito 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. l. 

CIRCUITO EQUIVALENTE 

TIEMPO 

fig. 3.1.3.1 

Un análisis de tal circuito ayuda al obtener mayor información 

de las características eléctricas mas complejas de las rocas. 

Sin embargo, aunque el circuito represente las observaciones de 
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campo no asegura que el .fenómeno este totalmente explicado. 

El circuito paralelo equivalente de la figura 3.1.3.1 tiene un 

brazo puramente resistivo Rdc que representa el comportamiento 

resistivo en el caso de una conducción iónica en una trayectoria 

de corriente ( no mineralizada ) cercana a un mineral metálico. 

El resistor Rb puede ser comparado a la resistencia debida a un 

bloqueo en la trayectoria de conducción dentro de la roca 

mineralizada y el capacitar e puede ser asociado con la 

capacitancia de la doble capa. 

Un resistor adicional en serie con el circuí to paralelo de la 

figura 3.1. 3.1 será análogo a una trayectoria de conducción 

impolarizable y proporcionarla una caída instantánea de 

potencial de vp a Vs. 

En bajas frecuencias, el capacitor es un circuito abierto y la 

resistencia mostrarla solo Rdc en altas frecuencias, el 

capacitar se aproxima a un corto circuito y la determinación de 

la resistencia dependerá de Rb y Rdc. Asi, el cambio en la 

resistencia del circuito (impedancia ) es una medida del efecto 

del bloqueo en la trayectoria de conducción, debido a la 

variación de las frecuencias (f}. La impedancia z del circuito 

paralelo es: 
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1 1 1 - +-
ZJ Zdc Zb 

3.1.15 

Zf {Zb) {Zdc) 
Zb + Zdc 

3. l.16 

considerando: 

Zb Rb + 
1 

Jwc 
3.l.17 

Zdc = Rdc 
3.l.18 

substituyendo 3.l.17 y 3.1.18 en 3.l.16 tendremos: 



Zf 

donde 

1 Rdc (Rb + -. -) 
JWC 

Rdc + Rb + 
jwc 

w 2Ilf 
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3.1.19 

3.1.20 

Si el efecto de frecuencia FE del circuito es definido 

comoeporciento de impedancia entre dos frecuencias Zfmínimó y 

Zfmáx:tmo (figura 3.1.3.2) tendremos: 

FE Zf m(nimo - Zf máximo 
Zf máximo 

3.1.21 
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substituyendo los. valores de impedancia. en la expresión 3.1.21 

usandó Zfmínimo = Rda y Zfmáximo = Zf de la ecuación 3.1.19 

substituyendo 3.1.17 y 3.1.18 en 3.1.16 tendremos: 

FE 

FE 

Rdc 
Rb 

Rdc 

Rb + 
1 

jwc 

...L j_ 

~- -Tíl;.-fl 
.T ..... ·_lJJ~ 

FE 

3.1.22 

3.1.23 

fig. 3.1.3.2 

-¡,¡Jtajes en alta y baja E,recuen~la~ mostrando una frecuencia no (iltrada:en un tipo de 

EortM de onda • 

La corriente inducid~ en cada· !recuencl~ es constan-te. 
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El FE será mayor entre más numerosas sean las trayectorias 

paralelas de conducción bloqueadas, y mientras que el Rb será 

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. El valor de la 

capacitancia e podrá ser determinado usando un espectro de 

frecuencias, pero no si se emplean sólo dos valores · de 

frecuencia. 

Mediante un análisis en el dominio del tiempo es posible . , 

detectar el voltaje de decaimiento (figura 3.1.3.3 ) a través 

de Rdc, el cual es el resultado de la descarga del capacitor por 

medio de las. resistencias Rb y Rdc. 

: . . ; ~· . 
-º/;VS ~·~:-~~,~:y~ 

'~;~V 
'-",r'.-

v, 
ln•-

Vp 

l1g. 3.1.3.3 v~i·~·~·j~:~~1;~1.i~~:¡{;~j:_i~;·~~,;'~~~~rio ·.(Vs} en untl forma de onda de P. r .• Las 

ecuac!Ones ·~u~.ff~~{j~f.·~:~~·~l'.~~-~~~:~C'~~-~~e·\~iempo y frecuencia en las medidas de P. I. 

:-~·i¿·_·i:·~'. :.·.ti.> y l t i i ' 

·< ·'.~~ ~;; . '·::.\>,/'" 
El voltaje¡ tra'rJ/SÚ:oÚo observado se expresa como: 



pag. 47 

-t 

Vt Vp [ Rdc ]e i: 

Rdc + Rb 

3.1.24 

donde: 

Vp = 1 Rdc 

3.1. 25 

y la constante de tiempo 

't' (Rb + Rdc) e 
3.1. 26 

Este análisis sugiere que los materiales más resistivos _pero 

igualmente polarizables deben tener una constante de tiempo 

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

normalizado por el vol taje primario vp, definiendo la 

cargabilidad m como el cociente de Vs/vp. 

m Vs 

Vp 
Rdc 

Rdc+Rb 
3.1.27 
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En valores pequeños· d~ FE y m ', los parámetros fundamentales de 

P.I. s(?n _ ·.e;~~·~~~j~-e_~'t·~·; ·.J.~~~~~,~.s ~~~·:,_~sto'~._e$: 
'.º''.;- .,_,, .·-::, 
:..~··:·: ·:'.: '.::. 
·:¿:.::' >"·--. 

m 
···1+m 

3.1. 28 

Si tomamos und: medida del área integrada bajo una curva de 

decaimiento de voltaje normalizado por vp, esta cantidad puede 

ser considerada como una estimación del valor de la capacitancia 

e debido a que la constante de tiempo del vol taje de 

decaimiento esta dado por ( Rdc + Rb ) e Un capacitar más 

grande toma un largo tiempo de decaimiento y también una mayor 

señal de integración. Este vol taje integrado también ha sido 

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

fig.3.1.3.4 

La·integración del voltaje de decaimiento es también usado como 
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una medida de la cargabilidad m y de nuestro circuito 

equivalente. 

m Rdc e 
3.1.29 

Generalmente la constante de tiempo para rocas mineralizadas 

varia en un rango de 0.1 y 10 segundos, presentando los mayores 

valores entre O. 2 y O. 6 segundos. Nótese que en el anterior 

estudio, la medida de la integración de la señal depende 

directamente de la capacitancia e, que es un parámetro de 

diagnóstic;;o de las rocas polarizables,el cual puede ser estimado 

dividiendo m entre Rdc, dando una cantidad cercana relacionada 

al factor metálico o capacitancia especifica. 

El significado de la constante de decaimiento y factor metálico 

son notables. Hay en algunas ocasiones diferencias de opinión 

acerca de cual parámetro es el más significativo. Aunque el 

análisis del circuito antes señalado nos dice un poco acerca del 

comportamiento eléctrico, esto no contesta la pregunta sobre la 

relativa importancia de los valores medidos en las rocas, 

mostrándose únicamente una equivalencia entre los métodos en el 

dominio del tiempo y la frecuencia. 
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3.1.4 Dispositivos de medición 

Para la programación de un estudio de polarización inducida, es 

necesario seleccionar en un principio el tipo de arreglo 

electródico a emplear, asi como los parámetro más adecuados del 

arreglo elegido. Es importante tomar en cuenta que, la elección 

de un arreglo electródico específico esta en función del tipo y 

características del yacimiento mineral esperado,de la 

profundidad de investigación requerida, de la topografía del 

área de estudio y del tiempo y costo estimado. 

con frecuencia, los ar.reglas electródicos, así como sus 

parámetros de medición que fueron programados en gabinete, no 

funcionan adecuadamente durante el levantamiento de campo. Por 

tal razón, es conveniente efectuar una línea de pruebas para 

elegir·· adecuadamente los mejores parámetros de un arreglo de 

electrodos.· 

A) Polo - Dipolo 

Es .un dispositivo el.ectródico ( ver fig. 3.1.4.1 ) de amplia 

ap~:i:~é!-P._.;í~_n: p~r~ .}a exploración minera, ya que presenta cierta 

ventajas ·comC): son·: 



1 
1 
\ 

A 
B 

(Colocado 1n el lnf1nitoJ 

M N 
r a---....... 

/ \ 
/ LINEAS DE CORRIENTE 

/ 

DO 

DISTRIBUCION DE LINEAS DE CORRIENTE Y EQUIPOTENCIALES EN UN 

ARREGLO POLO-DIPOLO CON n-1 

fig. 3.1.4. l 

TESIS PROFESIONAL 
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a) Buena penetración 

b) Solo requiere tres. ele~trodos. en movimiento; dando ·buen'os 

resultados para. cu.erpos d.~. :m~taz~matis1Do de contacto: y en 

general para cuerpos d~ ~º_;,;;;·~ i~regbl~;o ~on ·fuerte bii~a~iento ... · 
:o-_':=-'~·-· o-~':-,~-#~ - ';;\:;.=-_";;:::,,_ •-_··=~-- -· ~- ·::~_-:·~-~:__/_~;_-' 

.. ·~~,;: ' 

Sus principales desvent~;iás, son: 
_,;,:·_. 

~ < \ 

es susceptible de efectos de pantalla 

las anomallas que se obtienen serán asimétricas, es decir 

presentaran cierto desplazamiento de su ubicación real en el 

terreno. Sin embargo, esta desventaja puede subsanarse 

realizando un levantamiento invertido, de tal manera que el 

electrodo de corriente se ub~cara en dirección contraria a la 

que se tenía con el.levantamiento original. 

B) Gradiente 

Este arreglo eleCtródic~ ''(lfe}i¡J.~.é ~.;1.4: 2 .es de los más 

empleados, debido a ias ·. V.entajas ~u~ pr~~e~ta, entre las que 

figuran: 

a} la fuente de energía .permanece fija para varias mediciones, 

en consecuencia. -10-s· e1·ecti'bdos de corriente pueden instalarse 



A 
, 

M N JJAB 
a 

Cuerpo Mineralizado 
Conductor 

B 

Lineas de Corrie~_le. 

DISTRIBUCION DE LINEAS DE CORRIENTE Y EQUIPOTENCIALES EN UN 

ARREGLO GRADIENTES 

fig.3.1.'l.2 

1 ESIS PROFESIONAL 
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cuidadosamente. para disminuir. la re.sistencia de contacto· entre 
·~ ' '- ' -. 

los electrodos. y~'ún~cani.,,nté .son nécesados dos ·élecfrodos en 
- .· - ·~1~ - . . 

mo;;imientO(: · · ,., '·· ;·:~,}.~ .. :.: .. ···.: .. ':. _ · -;¡ . ~),~·t.:-
, -· - ~,-.~;~_-· \;'j,:.' <·:.:~· .. '.. ·<'·\'.·:'. 

bJ · .. · .. s:~~ui~~J;~IriÍ~f.ª:~~x~~~e~te·~;º;~~di·:~~~de ~;~n~·~~~~6n.y los .. 

···~¡;,et~~ :¡;¡épantá"l.:1·a~s.~.º.n :(f,;;~ieciab.ies'. su priffC:1iJa1 C/e. s1fentá].a 
_ ... ,,·: 

es que ~~;~~X+9aE~~'.·s.~·;;.~~#finge ª área,s donde las suerpos ª 

pfospect~r2pJél;en'i:'.:i.ó:'.un f.~~.r'te buzamiento. 
~.ii/ ~:._·-
:··~·---;,·,~-~~~->~~:~-~~~~~.e~'·_,.~ .. 

c) es fá~ií. ·¡i:.~aÚ~ai el seguimiento de las anomalías a rumbo 
. ,_::}; ·-::~:·.:>: .· _;_'.(- .. ·. >:·~~:-:: ' 

dJ. ~e· faC:iJ.ita: la utilización de este arreglo en áreas donde la 

resistencia de contacto es al ta, dado que se puede disminuir la 

re.sist.encia de contacto entre los electrodos de corriente 

mediante la susti tuci6n de electrodos de' acero por electrodos 

fijos de aluminio o diversos materiales de alta conducción. 

Dentro de las desventajas que presenta este arreglo son: 

la mala resolución a profundidad, dado que 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 líneas del campo eléctrico son 

aproximadamente horizontales. 
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propoz:~~ona · Lnformación a una misma profundidad de 

Este dispositivo es de gran utilidad en:'la • explora~ión -minera, 

presentando las siguientes ventajas (ver.figura ;3-;'1:{.'3) .. 

a) presenta buena resolución para cualquier tipo de estructura 

b) tiene buena profundidad de penetración 

c) es un dispositivo simétrico, por tal motivo. las anomallas 

detectadas se presentan en su posición real en el terreno. 

Las desventajas que presenta este dispositivo son las 

siguientes: 

los levantamientos realizados con este ·ciispa.-;iÜ;,;o son •lentos 
. : . · .. ; . : _. ~·: .. ; ": . ' -· . : '!. _ " 

dado que se requieren cuatro electródos.:é~~mO'.V~mieátO. 
_.-,: ;"'--

' "'::_{) _ ... 

al elaborar configuraciones co~ ia·: i~iormación ·obtenida con 

este arreglo se obtienen en ocasion~s-c_UrVds de forma compleja. 



ELECTRODOS OE 
POTENCIAL 

' ' ¡--ª--: 

1 
\ 

' 
LINEAS ~' 
EQUIPOTENCIALES 

ELECTRODOS OE 
CORRIENTE 

\ 
LINEA Dé CORRIENTé 

~ CUERPO MINERALIZADO Tx TRANSMISOR 

Rx RECEPTOR 

ARREGLO DIPOLO-O/POLO MOSTRANDO LA D!STRIBUC/ON 
DE LINEAS DE CORRIENTE ELECTR/CA Y EQU/POTENC/ALES 
PARA UN TERRENO HOMOGENO E !SOTROPICO. 

fig.3.1.q.J 

TESIS PROFESIONAL 
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es susceptible a efectos de pantalla. 

3.1.5 Inte.z:pretación 

Previo a ·la interpretación es necesario representar en forma 

gráfica los resultados obtenidos, ya sea mediante perfiles, 

_ ~e~c;JOs~cciones, configuraciones o secuencia de trazas anómalas. 

Una. vez que los resultados de una investigación de P. I. se han 

representado gráficamente, se esta en capacidad de efectuar la 

interpretación de dicha información. La etapa de interpretación 

consiste en encontrar una fuente o condiciones geológicas que 

sean capaces de producir efectos de polarización que tenemos 

representados en gráficas. 

Es conveniente tener en cuenta que aunque se llegue a un modelo 

que sea capaz de adaptarse a los resultados obtenidos, no 

significa que la interpretación sea correcta. El modelo 

interpretado debe reinterpretarse a medida que se disponga de 

nueva información geológica, por lo tanto deberá de existir una 

estrecha colaboración entre los trabajos geológicos y geofísicos 

para el beneficio de la interpretación. 

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que la 
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interpretación de los resultados de un estudio de polarización 

inducida· consiste ·en dos 'etapas. 

A) Interpretación Cualitativa 

Esta interpretación consistirá en delimitar las diferentes 

formaciones geológicas o· tipos de rocas que afloren en el área 

de estudio, simplemente por observación de la variación en los 

valores de polarización inducida y resistividad aparente. 

También se seleccionan zonas anómalas donde se efectuaran 

mayores estudios, debido a que los valores de los parámetros 

medidos, hacen suponer que existen condiciones geológicas 

favorables para la existencia de algún deposito mineral que 

resulte económicamente explotable. 

B) Interpretación Cuantitativa. 

Esta interpretación consiste en determinar en las zonas 

anómalas, información referente a la localización del cuerpo 

polarizable, su profundidad debajo de la superficie del terreno, 

una estimación de sus propiedades físicas, tipo de material, 

forma, etc., determinaciones que permitirán recomendar una 
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verificación por, perforación de diamante, para de esta forma 

de la 

·estamos en presencia de un 

. . . - : 

forma yt~m~ño de .dicho materia.l. 

ubicación del material con respecto al dispositivo de 

electrodos. Utilizado para e.l 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 Introducción 

Los métodos de exploración eléctrica se usan ampliamente en 
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distintos campos del estudio de las regione;;, mapeo geológico, 

búsqueda de yacimientos ,miner,ales, de_ petróleo y gas, etc. Estos 

métodos se basan en el análisis de corrientés' eléctricas que 

circulan den,tro de la corte~~ t~~;~sfre,' dlf~;~nciándose de los 

otros métodos deoÚsi_c;,si~;PWfc:i_~~ ~~~ÚL variédad y sus 

modificaciOnes, ya, -que-e sé iit_iliziili~;·;dos. campos eléctricos 

naturales, asi como los_ Camj:io-,;·-~lét~;i_;;~~,;~~ti'ti:didies,-' Eaiito 
''";,:k\~-~"·. ' ·. ···:... . ' . ,, . -

continuos comó variableS. 

Si la 

··,·-,·:· ~}~:: ·-,. ~--

.;o.·'-' --.~~- • .-;.;;L_ ·. -~,,~_, ___ _ 

terrestre fuese'c "i:;/tal~enté- homogénea, 
,-'. ._ ·.",- -·_',,,:·. . :! -:~·- . ·. . 

mismas corrientes eiécéti-úás 'en todos 

se corteza 

observarian las los 

puntos de la superficie, pero en realidad,'_ las rocas que la 

componen se diferencian mucho por sus propiedades (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 parámetros, 

tales como dirección, intensidad, tensión, etc, lo cual 

tenemos la posibilidad de estudiar con ayuda de equipos 

especiales. 

Midiendo los parámetros 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 área, o sea, hallar las anomalías eléctricas ( no cuerpos 

directamente ) relacionadas con las estructuras que contienen 
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los yacimiento~ mi~erales .. 

)_ . ' -.' . ~ -· 

Para la expL~ra~ió~ elÚt.i:i~ai .. id igual que para los demás 

métodos .;eoÚsl~oi/i,. ;}:; k:pe~! más im~;rta~te • Lo juega la 

diferenciá de propiedad~~ 'lisicas .de las rocas, principalmente 

la di.feie~cia · d~·:.i:~~ist~vi~ade~~ 

Resistividad e1éctrica: 

Las propiedades fisicas de las rocas influyen sobre el carácter 

de la corriente eléctrica. La corriente continua depende 

principalmente de la resistividad eléctrica de las rocas y de su 

conductividad ('P = 1/res. ) La resistividad eléctrica de las 

rocas se define como la resistencia de un cubo homogéneo con una 

dimensión de un metro por lado, por dentro del cual pasa una 

densidad de corriente eléctrica de 1 amp/m2. Es por ello que en 

la exploración eléctrica se utiliza como unidad ohm - metro. 

La conductividad eléctrica de las rocas es esencialmente de 

naturaleza electrolítica, es decir que se propaga en forma 

iónica, como sucede en las soluciones salinas, los metales y 

ciertos minerales como sulfuros metálicos, poseen conductividad 

electrónica. En las rocas y formaciones de la corteza terrestre 

a excepción de los minerales citados, la corriente se propaga en 
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realidad no dentro de los.minerales sólidos que las constituyen, 

sino por el movimieiita ·de. los iónes ·Salinos contenidos en. el 

agua que lleáa los.'1 espacio!' intersticiales o hu~co:S; · Por. lo 

tanto la resistividá'd .eiéé:fri.'ca ;de.las rocas esi:á \,¡¡ f~nc'.ion· 
--,,~~::':~::;,,, -,,~,,-,_~ ~-:;- ', ;> -----,.,--· "/~:;· 

>:-:·[ :?v _, .;_,- _;:\:-·, •• <-.:.,;\ ~-;;• ~:~_:> ,.,_.~·- \.~-.~:· . 
. Cantidad de agÚa .:,;;n~~~.ida}p~i: uáidad'de~;volumerF:' .•'e. 

- --·~-=-" .~· ~~-~t-:· :~~~:··~ )/~~ ~,-~ ·i-~:;- '.~~~{;'.e~~' ir- ' ~-:l~fl ~;;·,¿,-· ·. - ~:i~}:7'~-~*~~}~--~~}~~;-

La resi~ti~id;~ d.~'"d.If:'fi~'cj_§~~t··~~f~t, ''véi;;:,,s .fú~~ión de la b) 

c~ii-~·i_d~~d-_:'d~--:;~~-~~J..~~ ~dii~;~l't-a·s·.- ·en·-, ~i:ia ~·_(>:· 
~-· . .,,> 

-;-;~ -

c) De la estructura microscópica de la roca o formación. 

Al analizar lo anteriormente expuesto, podría inferirse que las 

medidas eléctricas no se refieren a las rocas, sino al agua 

contenida, empero, esto sólo sucede cuando se trata de medios 

muy permeables, como gravas, arenas de grano grueso, etc. En el 

caso de rocas compactas,la repartición y naturaleza del líquido 

incluido tiene una relación definida con la parte sólida, por lo 

que siendo sumamente lento el movimiento de dicha líquida en la 

formación, se establece un equilibrio químico entre líquido y 

los granos minerales durante larga tiempo. 

Las formaciones impermeables como las arcillas, tienen una 

resistividad uniforme, baja (20 ohm - m. J, si se depositaron en 

aguas saladas, y alta (2xlO'ohm - m.) si se trata de depósitos 

continentales, pobres en iónes. Las calizas generalmente tienen 
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valores altos _de reSis~~yi~~d;en tanto_. que' __ las 'rocas ·eruj:}tivas 

alteradas sán>d<Fbáta 7esist,ividad (cRM 1992);> ;e· 
- -·~ _: ___ • ~~:~:-:,-~·:;'"_ - - -- "~---...= .:; ~ ;, ' .. · _, -· .- .. ,. . .,, - ·, - _,;;' 

:::.~::f~;~{~g~~~gifr~f.~i:1~,:~:t1~~;:.Jlii;±º:~· 
se·.vez:a ;mas acleia!lt~.>están,~afectados por muchós factores;. 

Actua.lmente se utilizan muchos métodos para medir la 

resistividad 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 que en estos últimos 

utilizan muestras de tamaño determinado, un ejemplo de la 

resistividad obtenida en laboratorio sobre algunos elementos se 

observa en la tabla 2 (CRM 1992) mientras que en las áreas de 

estudio donde se realiza la exploración eléctrica, las 

mediciones se realizan para grandes volúmenes de roca, las 

cuales contienen distintas aisladores y conductores ( tales como 

grietas con agua, minerales rellenando fisuras etc. J, que 

cambian la resistividad, una idea de las resistividades que 

presentan las rocas en función de su humedad se presenta en la 

tabla 3 (CRM 1992). 

Es por ello que prácticamente los datos de laboratorio 

caracterizan solamente la resistividad de pequeños volúmenes de 

roca, sin tomar en cuenta las condiciones geológicas y 

estructurales, que cambian por completo las propiedades 





TIPO DE·ROCA 

Sedimentarias 

Areniscas 
Lutltas 
Calizas 
Dolomita 

lgneas 

Rlollta 
Andesita 
Granito 
Por fido 
Diorita 
Diabasa 
Basalto 
Gabro 
Peridotita 

Metam6rflcas 

Cuarcita 
Esquisto 
Mlirmol 
Serpentina 
Pizarra 
Gneiss 

TABLA 

RESISTIVIDAD 
ohm.m 

1-6.4xloB 
20-2x103 

SOx107 
3.sx102-sx103 

4.Sx104(Hum. J-1. 7x102(seco) 
4.Sx103(Hum. J-1.3x106(seco) 
2.sx103(Hum. )-6x104 (seco) 
1.9x103(Hum. J-2.Bx104(seco) 

20-sx107 
10-1. 3x107 (seco) 
103-106 

3x103(ttum. )-6. Sx103(seco) 

10-ZxlOB 
20-1 o4 
102-2. SxlOB(seco) 

6x 1o2-4x1o7 
6.Sx104(Hum.)-3x106 (seco) 
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eléctricas de las rocas. 

Como recomendación para. los. trabajos··:· de·· iiámpo> ·las 

resistividades que se debé1 de asignar a'cada :roÚ~déb.erari de 

ser ·tomadas en donde sea posible de. los datos.:.propor~i.onadós 

por un · sondeo ·eléctrico ·vertical paramétrico; ·que permite 

determinar. las resistividad de las rocas en condiciones 

naturales donde influyen todos los factores que alteran los 

datos de campo. 

3.2.2 Fenómeno Físico. 

Partiendo de la fórmula general de la ley_de Ohm _la_,cual 

establece que: 

de ·donde 

R 

R = Resistencia ( ohms ) 

AV = Diferencia de potencial 

I = Intensidad de corriente 

volts ) 

amperes 

3.2.l 

por lo tanto se pude expresar que la resistencia de un 
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con_ductor_, ~s jJr_<?P·orcional __ a ·1a fu.erza electromotriz que pasa 

por él e inversamente proporcional á la. intensidad de corriente. 

FEM = Euerza electromotriz 

FEM = dV 

y según la ·fórmula· 

p 
SR 

L 

que define a la resistividad, de donde: 

L longitud ( metros J 

s área del conductor metros J 

R resistencia ( ohms 

substituyendo 3.2.1 en 3.2.2 

p 

s<d Ji) 
1 

L 

3.2.2 



de donde 

p = 

SAV 
I 
L 
1 

SAV 
IL 

[ohm - mJ 
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3.2.3· 

despejando la intensidad de corriente de la ecuación 3.2.3 

I SAV 
pL 

3.2.4 

Considerando que el valor de la diferencia de potencial .<1v=v2-v1 

y la longitud del conductor L = L2 - Ll obtendremos la ley de 

Ohm en la forma siguiente: 

I 
S(V2-Vl) 
p(L2-Ll) 
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Si consideramos .dV- o y .dL- o. la fórmula .anterior quedará 

expresada por 

··s av -.--
p aL 

3.2.5 

ya que Vl >·v2, ·de donde: 

I 
s av -.--
p aL 

3.2.6 

y considerando que 1/p = tp (3.2. 7) 

sustituyendo (3.2. 7) en (3.2.6) 

de donde f' = conductividad 

I 

J 

av -cpS-aL 

I 
s 

3.2.8 

3.2.9 
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de donde J = densidad de corriente; por lo tanto sustituyendo 

(3.2.8) en (3.2.9) 

J 

s av 
aL 

s 
- q> 

av 
aL 

3.2.10 

A continuación se procederá a la determinación del campo 

eléctrico en un medio homogéneo, donde consideramos que en el 

punto O la corriente es igual a I y el potencial es igual a V 

(la fuente de corriente está fuera del punto o y del volumen 

estudiado). 

av 
ax la variación del potencial a lo largo del eje X 

av = la variación del potencial a lo largo del eje y a Y 
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~~ = la variaci6n del potencial a lo largo del eje Z 

3.2 • .11 

de la ecuación 3. 2 .1 O podemos obtener la densidad-_de; córri_erite 

en los distintos ejes, de manera que: 

Jx 1 av 
p ax 

Jy 1 av ----= 
p ay 

Jz 1 av ----= 
paz 

av 
-q>-

ax 

av 
-q>-ay 

av -q>-az 
3.2.12 

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

representa como: 



de donde : 

J = Jx + Jy + Jz 

av av av J = -<¡>( - + - + - ) ax ay az 

av G d. v= - = ra zente YX ax 

av 6 ,_,,. T.r. 
- = ruuiente YY ay 

av G ,_,,. TJ: - = ruuiente YZ az 
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3.2.13 

3.2.14 
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de 3.2.13 y 3.2.14 obtendremos 

J -.cp(Gradie11teVx + Gradie11teVy + GradienteVz) 

J = El total. de :cargas .eléctricas que entran en un volumen 

V= xyz ;,~.;:·= al ~otal de car~as eléctricas.que. salen deÍ volumen 

por lo 

o 
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 J'x Jx - J'x o 

Jy J'y Jy - J'y o 

Jz J'z Jz - J'z o 
3.2.16 
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si consideramos una diferencial de volumen dV = dx dy dz, las 

diferencias de las densidades dJx, d.Íy, dJz serán iguales: 

Jx - J'x dlx o 

Jy - J'y dly o 

Jz - J'z dlz o 
3.2.17 

si recordamos la ecuación 3.2.9 

J 
1 de donde I Js 
s 

de donde la corriente que entra será igual a la que sale 

Ix = Jx Sx Jx dy dz I'x = J'x dy dx 

Iy = Jy Sy Jy dx dz I'y = J'y dx dz 
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Jz = Jz Sz Jz dx dy I'z = J.'z dx dy 

3.2.18 

de la ecuación -3.2.-10 y 3.2.18 obtendremos dI = I - I' para 

todas las componentes 

db: = Jx dy dr. - J'x dy dr. 

dly Jy dx dr. - J'y dx dr. 

dlz Jz dx dy - J'z dx dy 

por lo tanto: 

'P <ªv _ av·> dydx = 0 
~ ~ 

'P ( av _ av'> dx d:t. = 0 
c3y c3y 

'P <ªv _ av·> dx dy = 0 az i1z 

dlx+dly+dlz=O 

3.2.19 

3.2.20 
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<ªV - av·) dy IÍ1. + <ªV - 8V'¡ dx dz + <ªV - 8V'¡ dx dy = o 
a.a. ay ay éJz éJz 

dividiendo todo en dV= dx dy dz 

J_ <ªv _ av·¡ + J_ <ªv _ av'¡ + J_ <ªv _ av'¡ = 0 a. a. a. ay ély ély éJz éJz éJz 

de donde 

1 <ªv _ av'> 
ax ax ax 

a2v 
ax2 

por lo tanto de la ecuación 3.2.23 obtendremos 

a2v 
ax2 + a2v 

ay2 
+ 

a2v 
Bz 2 

o v2v =o 

3.2.21 

3.2.22 

3.2.23 

3.2.24 



que representa a la ecuación de Laplace en- coordenadas 

cartesianas ya que : 

V- V' c3v 
L\x ax 
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la fórmula 3.2.24 es muy importante para la exploración 

eléctrica y su significado físico es el siguiente: 

La sumatoria de las corrientes eléctricas que entran en un 

volumen es igual a las corrientes eléctricas que salen del 

mismo, siempre y cuando que dentro del mismo no existan fuentes 

complementarias de corriente. 

A continuación se estudiara el campo eléctrico de una fuente de 

corriente eléctrica en un medio homogéneo e isotrópico. 

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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90'-r 

X 

fig. 3.2.l 

por tal motivo la ecuación de Laplace se representa en 

coordenadas esféricas donde: 

X ::: rcosycoslj> 

y ::: r sen y cos lj> 

z ::: r sen y 

obteniéndose: 
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_-º. (r• av) + __ 1 _ _E_ (sen el> av) + 1 a2v = 0 ar ar r 2 sen el> a el> éJcl> r• sen• el> ay• 

3.2.25 

y considerando que el volumen es homogéneo no presentando 

variaciones en las direcciones ~ y y toda las derivadas por 

los ángulos ~ y y son iguales a cero reduciéndose la expresión 

3.2.25 a: 

a (r2 av) = 0 ar ar 
3.2.26 

y calculando la integral de la formula 3.2.26 obtendremos 

e dV e 
r2 

dr 

3.2.27 



.. f dV f e dr 
,2 

V 
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e+ D 
r 

3.2.28 

para que se cumpla la ecuación de Laplace en todos los puntos 

incluyendo r~ - por lo tanto en la formula 3.2.28 D = o ya que 

V= o. De donde deducimos que la intensidad de corriente I del 

medio será igual a la intensidad de corriente que 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 fórmula: 

di 

dJ 

1 av ds 
p ar 

1 av 
p ar 

1 av 
p ar cte 



I 1 av - - -s 
p ar de donde s = 4nr2 

/ _ _! av (4nr2) 
p ar 

y sustituyendo ·1a ecuación 3.2.27 en 3.2 .. 29 

I 1 e (41tr2) 
p r 

I 41tr2 

p 

de donde 

e 
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3.2.29 

3.2.30 

3.2.31 



sustituyendo 3.2.31 en 3.2.28 

V e 
r 

y 

av 
ar 

av 
ar 

E 

de donde E= a1 gradiente de potencia1. 
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E 

3.2.32 

Con esta última expresión nos da la superficie equipoten.cial de. 

V para distintos valores de r . 

La fonnula del potencial puede deducirse más fácilmente 

partiendo de la fórmula 3.2.10 de_donde 

J av -y -aL 
V2 - V1 

pAL 

si consideramos la longitud L como el radio de la esfera = r 

tendremos: 



L\V 
L\L 

J L\v -y-
L\r 

pag. 78 

3;2.33 

y considerando la ecuación 3.2;5 para intensidad de corriente 

L\V I = - y- s 
L\r 

1 L\V4n2 -y- r 
L\R 

L\V I 
Ar y4nr2 

3.2.34 

3.2.35 

3.2.36 



E.S1 A iES\S tm DE~ 
SM.Ul OE l~ BIBLIOTECA 
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si r ~ o = dr y Av = dV por lo tanto obtendremos : 

integrando 

recordando que 

dV I 
dr y47tr2 

dV = 

V = 

1 
y 

I 
y47tr 

p 

3.2.37 

3.2.38 

3.2.39 
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que será :.la eéuación .qu!" representa al potencial. 

Los '~háiisis ·.desarrollados anteriormente .muestran· . el· ·campo 

eléct,;i~'o:eni~n ~edio homogéneo e isotrópico pero en lir'ealid~d 
lá. exploi~ción ~Úctrica se realiza en la superfi;¡~ de· i~ 
tierra donde existe la frontera tierra - aire por tal ·;,,a'tiv;,·,:~ 
continuación estudiaremos el caso donde la fuente· de· col:';.ie;;te 

esta s1tuada sobre la superficie del terreno. 

En este caso toda la corriente se dirige sobre la mitad del 

medio ( ya que el aire presenta una gran resistividad ) por lo 

cual la densidad de corriente será mayor en dos veces y el 

potencial en este caso se calculará según la fórmula: 

V 

3.2.40 

de donde la fórmula 3.2.40 se considera para un electrodo 

puntual .. 

. En la exploración eléctrica se utiliza generalmente dos 

electrodos para introducir la corriente en el terreno y el 
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cálculo de sus potenciales se puede realizar mediante la 

siguiente fórmula: 

3.2. 41 

considerando _q~e- el electrodo A tiene la corriente positiva y el 

electrodo B ,·,tiene 'ia c-;;rriente negativa como se muestra en la 

~---j1!1i~-~ 
L---~ 

--- ----
Linea de corriente 

Líneas equipotenciales 

fig. 3.2.2 
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donde el P(Jt_encial_ producido por los _dos electrodos puntuales en 

un punto arbitrário M estará dado por: 

pi 
21t(L - x) 

por lo tanto el potencial en el punto M será igual a: 

_e!_ el 
2II X 

_1_) 
L-x 

3.2.42 

3.2. 43 

de donde el gradiente de potencial quedara expresado por: 

E dV 
dx 

3. 2. 44 
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En la exploración eléctrica se utilizan dos electrodos. entre 

los cuales se mide la diferencia de potencial, estos electrodos 

generalmente quedan designados como M y N y la diferencia de 

potencial entre estos dos puntos se calcula como: 

AV 

y.se ilustra en la figura 3.2.3 

__ __,,¡111---~ 

Llneas•dé corriente 
·.,._,· ·'· ', 

.I..inea~equipotenciales 

fig. 3.2.3 
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de donde : 

V M = .J!!... (-1- - _1_) 
21t AM BM 

VN = ..P.!_ (-1- - _1_) 
21t AN BN 

3.2.46 

sustituyendo 3.2.46 en 3.2.45 

A V pl [( 1 1 ) ( 1 1 )] 
= 2rc AM - BM - AN - BN 

3.2.47 

de donde 

AV 21t 
pa ~~~~~~~~~~ 

I { 1 1 _ _1_ + _1_) 
AM BM AN BN 

3.2.48 
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de la ecuación 3. 2; 48 la intensidad de corriente r y la 

diferencia d.e potencial son intensidades que dependen de las 

caracteristic'as geológicas del subsuelo y de la relación: 

K = 
1 

AM 
1 

BM 
1 

AN 
+ 

1 
BN 

3.2.49 

de donde K en la exploración geofísica se conoce como el factor 

geométrico y su valor dependerá de la disposición de los módulos 

de emisión y recepción en el terreno. 

Dispositivos de medición 

Existen varios dispositivos que pueden ser usados en los 

levantamientos de P.I. y Resistividad, los cuales pueden 

seleccionarse de acuerdo con la ecuación 3.2.46. Sin embargo, en 

un levantamiento de campo no se puede inicialmente determinarse 

a .. priori·· cual es mejor que otro, por lo que en la práctica 

se utilizan varios de ellos para analizar detenidamente los 

factores que intervienen y posteriormente seleccionar el más 



adecuado. 

a) 
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se deben de conocer al 

son: 

a 

nos indica que es conveniente 

emplear o simplificar las 

lo cual comúnmente se emplean 

parámetros -- cónstantes de espaciamiento entre uno y otro 

electrodo.y al mismo tiempo se puede procurar que estos estén 

alineados. 

Por otro lado se ha demostrado teóricamente que la penef:ráCión -

de la corriente en el subsuelo varia directamente a medida en 

que se aumenta la separación de el modulo de transmisión y el 

módulo de recepción. 

A continuación en la figura ·3. 2. 4 se muestran las diferentes 

combinaciones de electrodos mas usuales y su correspondiente 

fórmula para el calculo de la resistividad aparente (Sumner 

1985). 



WENNER 

·w)MM~i~.i:~ 

SCMLUMBERGER 

w~--~-º_""'_?@~m.wf#~ 

TRl-ELECTRODICO 

(POLO-DIPOLO) 

~M~ " '/ '-/ '/ 
'-.h/'-.¡/'-1/", 

// "'-, / '· 1 / ', 

/"/''-. 

GRADIENTE 

~· -,;;,%;w~_,J,% 
L~."-;L ___ J 

,P=2rrfn(n•l)a 

V 
T 

TESIS PROFESIONAL 

i 
i 



pag. e1 

Concepto de anomalía 

-- ~ 

El término de anomalía se .'!.~iliza· ;:iiorníaiinenté~ con :.,(Ouatro 

acepciones de signÚicado diYfól'lelite'erí·;~pa}ieH'éiú'l"'~'i''décir' de 
::.\· :e; ,', ~·~_,~ :· .. '.-~;;';., 

:::::;:::::.,:;;:~¡~~f ~jÑi~Jll?tf ¿~~=~~·~:·. 
propiedades físicas,''¡ja'ri:.ú{iiú;;mente ~{'fr~~ i~~~;~s para la 

exploración; 3) una~}~~~l~~' de .un · ~erfil;' :S.{cCiÓn o plano 

geofísico que ,-es•idÚ"i!re~t~ ;~ ~~arieni::i~ al. resto de la 

-información ~bt~niJ~:'c~~ e~ lev~ntainiento. 4) un rasgo geofísico 

que puede _a-;oc.i~r;~: f~n u~ yacimiento o rasgo geológico de 

interés·.: 

Segúá. el; ·onje_tlyo par.ticular . de un levantamiento, los rasgos 
·:; .. :.:_"_._;,;:. 

geofísicos ::'Cie'· interés sólo cubren en parte el rango de 

var¡·~~~-one~-/--~~- ~anera que el resto representa· interferencias· o - . 
ruidOs ··que--_.~e·_-~equie_re eliminar. Estos rasgos geofísic_os de. 

interés .són los qJ~ e~ "'ste trabajo se denominan con- el noinlire~ 

de anomalía. 

El ruido que se ·recib_e con la información del subsuelo se puede 

clasificar como:' 

- Ruido geológico' 



Puede ·ser .de .•más .·.al f:a. '.;; má.;,·.j,~já ;fr~CuedciaHque i~~ª~· :: 
z.e;puesta li· c~inJ,!ée~d~·'y¡;;;1 ef~i::tii'if ·d.e_'r~;~º;J:g¿óío§ii:ós q4e ·no 

son· de lrit~~~~~·~~á ;.o~} En ·e,;pe~ÚiéoSlie..Í;; l;;&a~i:~m.i~~tÓ.'i La. 

propia . ~;~k~¿i?~;~:w~:~f ;:J~J." ; ?ufa,s·a de~ oii Cieri> ci'ei>:téió ··~· la::_ 

anisoÚ~fii.,i1\~ii'~1·r~"'pfcipi'eC!ades fl~i·&¿<;~~1a~go:.á~~~~~.i6~· de·. 

inte~ési ·.· ;.· • " ·. 
- ·---~~~~' ':~ ":: __ . ~ .-

--,, \ 

- Ruido de campo físico. 

Es un ruido natural que afecta directamente el campo físico que 

se esta midiendo o utilizando como sucede con las corrientes 

telúricas en los métodos eléctricos. 

- Ruido producido por el hombre. 

En esta categoría se incluye al ruido propio de los instrumentos 

geofísicos y 

como pueden ser lineas de 

cercas, etc. 

- Ruido Topográfico 

Es el efecto que tiene la topogiáfía en las observaciones 

geofísicas, el cual resulta con frecuencia muy difícil de 

eliminar. 

En la exploración minera, las medidas de P.I. se realizan en 

conjunto con las medidas de resistividad, delineando zonas 

favorables para contener mineralización de sulfuros. Muchos de 

estos trabajos se realizan en terrenos montañosos donde los 
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efectos topográficos pueden.producir anomalia·s engañosas; Por lo 

tant~, és·· i;~o;:bante c;~mprend~~ e .. inclui:í- esos ·.·~f~·~-~>:?~·~:.,~~~·;·~lás 
modelos ·de inte:rpretación°; •.•• .. ..,. 

· . 

. ' ~: 

Como. se l'cie~t~.i~Ú~~~~t-~J~b;Íne~te, •en· el 'prÚente t~~baJÓ, '.los 

puntos: de. Lectura• 'fueron., asignados a la intersección de lineas· 

pr.oyect~da.s.'.~'45cº ,>a•partir de una linea imaginaria que une los 

c~ntros ... cte,)6~· .. dipolos. Este tipo de proyección produce una 

distribuCiÓri.·de. los puntos de lectura conforme a la topografia 

del ·terreno¡· sin embargo esto no debe confundirse con una 

corrección 'topográfica. 

A continuación se muestra el efecto topográfico de datos 

sintéticos de resistividad aparente (Fax: et al, 1980) en donde 

se observan, según el tipo de topografia, la respuesta obtenida. 

se realiza también una comparación con el proceso realizado en 

el presente trabajo. 

En los estudios de r'sistividad, los efectos topográficos son 

causados por el uso de factores geométricos diseñados para una 

tierra plana. La figura 3.2.5 ilustra los efectos generales de 

topograf ia 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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equipotenciales asociadas, normales a las líneas de corriente, 

también divergen bajo una cima, esto produce diferencias de 

pOtencial menores,· relativas a una tierra plana y por. lo tanto 

una baja resistividad aparente. En un valle, la convergencia de 

superficies equipotenciales provoca una alta resistividad 

aparente. Claro que las lineas de corriente y ,superficies 

equipotenciales son más complejas para el arreglO electródico 

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

Superficie Equipotencial 

J_ Zona de 
¡-- disperción d"e--•-

corriente 

flg 3. 2. 5 Efecto de topografla sobre la llneas de cor ciente y superficies e<Juipoten,__~i.:.les 

Debido a que las medidas de P. I. son normalizadas, la fuente de 

corriente y la dispersión producida por una superficie de 

terreno irregular, no afecta significativamente los datos de 

P. I . . Sin embargo, los efectos topográficos en estudios de P. I. 

están presentes debidos a variaciones en la distancia entre los 

electrodos superficiales y un cuerpo polarizable relativo a una 

tierra plana. Por lo que en el caso de que no se consideren 

estos efectos se estaria sobre evaluando las dimensiones del 
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cuerpo. product.or .de ·dicha .. anomalia. 

. . <'.~>' ·':·.<·. ,. ,_':\:, :,·:,, ·-~-· : 

Del • trabajoz i~ai.i;ado·'po:Z. Fox sobre el efecto del terreno en 

aiiomaÚ~si ~~' ~l:~sl~t.iii'ci~d, se muestran tres tipos. básicos de 
- .e';,~' '- ,... ~' 

t~pó¡fr~:~1a:;~~ll,:{~Vati.,;,~c ~¡,;; cima y una pendiente. 

·-,-.·,----.:._./:_-= _:~_'-_;~_";_:~: !~~~-={"_;· ., -~~-·.-

· Un ·:;,~11.~··o~lgl'na una baja resistividad aparente en el centro de 
:_- ''-, ' ' , 

la ·seudosección, flanqueado por zonas de resistividad aparente 

alta, como se muestra en la figura 3.2. 6, un valle puede 

producir una amplia anomalia de baja resistividad la cual 

fácilmente puede ser mal interpretada como una evidencia de un 

conductor sepultado. 

-5 -4 
1 1 -~~.. 2 ~ _, 1 

o 

fig. 3.2;6 

En la figura 3.2.7, se muestra el efecto de una cima, en donde 
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la anomalia de resisbvidad es ::opu"'sta ·.a la de un valle, 

mostrando .al ta resistívidad en eL ccentro., ·'.·flanqueada por zonas 

de baja resistividad •. i~ buená>d~fl~i,~ló~ de las zonas de baja 

resistividad a los. lados. del ';,alto, ,)>uederi ser tomados 
. ,. ___ -~·;~~·:¡-,e~~~;,:::-;-. 

p •100 l 
':"'!t -4 -3 --2 -i o 

fig 3.2. 7 

La anomalia de resistividad producida por una pendiente se 

muestra en la figura 3.2.8, en donde se obsen•a que una baja 

resistividad ocurre cuando el dipolo de transmisión está sobre 
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la pendiente (posiciones -2, -1 ) y .el dipolo de z:e_ce_pción está 

posicionado a la derecha ... Una resistividad al ta ocurre~ cuando el 

dipolo. de transmisión está en la pendiente. y: el:_ "dfpol_o --de 

recepción está posicionado a la i :zqui ei:da; en distancias 
.. •'·-·- .:· .. 

decrecientes. Nuevamente·-- el __ efecto del terreno - puéc:ie·,- s·er 

interpretado en_ forma eri.-ón-ea -como~ una zona collduétivá; _____ _ 

_ ,-

~~---~-~~--, ~R· 
' 1 1 ~ 

~ "~ - . 
. ~p. 100 • 

-·-

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 topografía, para así poder realizar una 

comparación gráfica 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 n.o se trat,á ,de .. una, corrección topográfica sino de 

una redistribucic)n de da_tosc'í:e;pecto a la topogr_afla. 

fig.3.2.9 

o 

-· -3 -2 

fig.3.2.10 



-5 
1 -· 1 
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·~~~'..___;.__.¡_ _ _,_ __ •~,_ . 

1S ,, t' 

fig.3.2.11 
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CAPITULO 4 TRABAJOS REALIZADOS 

4 . 1 Topografía 

Tomando como punto de partida la obra minera La Soledad (ver 

figura 2.1.1 ) se realizó el trazo y nivelación de nueve 

lineas, estacadas cada 50 metros, la separación entre lineas fue 

de 100 a 200 metros según los requerimientos del área, además se 

trazaron con brújula y cinta cinco lineas de diferentes 

longitudes y se estacaron cada 25 metros. El desglose real,·así 

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

4.2 Geofísica 

Se levantaron nueve líneas de rumbo NE 7º sr1 con los métodos 

eléctricos de polarización inducida y de resistividad, 

utilizando el arreglo electródico de dipolo-dipolo con las 

siguientes especificaciones: a=lOO m .. ; n= 1 y 3 ; a= m.; n=2, 

para obtener tres niveles de investigación además se realizó el 

levantamiento de seis líneas de rumbo E-W de diferentes 



TABLA 4 

LINEA ARREGLO RIJMBO LONGITUTJ 

Dipolo-Dipolo Gradiente 

P.I. RESISTIVIDAD P.I. RESISTIVIDAD 

NE 7 2600 

2550 

2000 

2000 

1600 

2500 

2700 

2400 

2400 

800 E-W 800 

1600 1600 

1000 1000 

1000 1000 

1600 1600 

2000 2000 

tota1 20750 8000 2875 
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longitudes'· consideradas .·como· detall e, . utilizando. el arreglo 

electródico de gradiente (ver _figura 2.1;1 ) ~ co:i las siguientes 

especificaciones,AB variable.:.Y. ~;.. ·25. m~. 

4.3 Equipo 

El equipo básico necesario para los trabajos de exploración 

eléctrica esta constituido principalmente por tres módulos, los 

cuales se describen brevemente a continuación ( ver figura 

4. 3.1). 

fig.4.3.1 
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a) Módulo de energía 

·,:.:> .·<;,_•- ' - --.-'.-., -~_:- .. ;··,. -:,-- .. -: -~-~ 
Esta· constituÚlo.:.de Ún. motor: generador· ei:;cual produce ··Ílna. 

corrien~i:~·~~~fnaX·s·· ~.~tó~;:mó~oié:. ~i~:'/Ju<:~~~~.fit~~iiiiJaf =.en· 

estacio;,aii~; o'p~~i:it.úéd;én;!Jádea sus .dimensiones'.yi>oi:encia; ·.· . 

. , ::.;=.;~=~rr--~,~~·:~c-.·~~~::~;;·::~~·"".;= ·~· .. 
bJ. Módu1; dÉLtransndsióri ... : 

... ··,:·:·;_;~· ~---~~~:''t1t._, __ -.¡~; ·;:f,~~~:: 
.; ;'.~1;: '°;~-?:-> ~~~:'.E~--~~'::"~,~~¿~{,;~~, - L'. 

Este modulo/se'. encargi/t'i:ieir~c_i .···. -~.a :cor·.-:.· ...•• ·.··:· ~lter~?'.pródu!:ida' 
por el mod~1; de. ~~~r~~:~'?.ªe ;~~~l):~/(i'•f.~r~d~lil81;j'~:>~~t~~~~~io'i . 
un control de• :ia• señaí. de· salida, tal1~º .e!i~poi:eii#Xi':=,C:.ad.O en 
duración. ::;\ :~'!. ,,.. ' '.~.· 

En el caso de trabajar en el dominio 

' . ~>_:,'>_>~:.:~ ... -.·~:~·:' . 

. del tiempo e~t·~';.jdul~ 
produce una señal de corriente continua en pulso~: de'.~2,4,8 ó ... más 

segundos, la seilal es enviada al subsuelo mediante eiictrodos>. 

los cuales se clavan físicamente en el terreno. 

c) Módulo de recepción 

Este módulo esta diseñado para recibir la señal enviada·por el 

modulo de transmisión, la cual es distorsionada al pasar por las 

diferentes unidades geológicas. Esta señal contiene información 

tanto de P.I. como de resistividad. 

La señal es recibida por medio de electrodos especiales 
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denominados " impolarizables- "·.'·El equipo utilizado ,para el 

presente estudio fue el. sigulent.e:··' '.c. ':.: · .:· 

trasmisor de polarización indu~ida Y,;S~s~Jtiida~, 'iiidrca· 

scintrex modelo TSQ-3 
!~_-·,; ~ ..;-"~ ·~ ';<;' '"''-~ - .---."',~; - --;-,,;-;:; - , 

"-'-< .·:(·~<. 

receptor de polarización induclCtii y;{:~si~tlyidai:i;~inaica 
scintrex modelo IPR~B . "· ._·-·.•> :> _, ... 

varillas con acero inoxidabi'~->~~( ·,-

tazas impolarizables 

carretes con alambre calibre .14 

tránsito 

brújula y cinta 

4.4 Personal. 

La brigada geofisica de campo se - integró por el siguiente 

personal: 

2 ingenieros geofisicos 

2 técnicos geofisicos 

técnico topógrafo 
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CAPITULO V OBTENCIÓN Y PRESENTACIÓN 

DE LA INFORMACIÓN 

OBTENCION DE INFORMACIÓN 

En la práctica, de la prospección eléctrica se emplean 3 

técnicas distintas para la obtención de información, donde se 

.... involucra tanto la distribución espacial y densidad de puntos de 

.. -~"abs"ervación, así como el volumen de material involucrado. A 

continuación se describen brevemente dichas técnicas. 

1) Técnica de perfiles 

Se trata de una técnica de reconocimiento que se aplica para 

obtener información bidimensional o para exploración lateral a 

una profundidad de investigación constante, como sucede en los 

métodos de campo estático y dinámicos de donde es posible 

controlar hasta cierto punto el volumen de material involucrado 

en la observaciones. 

Esta técnica consiste en el levantamiento de líneas, no 
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iiecesariam~nte z:e,c,tas, a ,lo largo de las cué}les se registra la 

inf0rmaciófl_:en -foima discreta, en puntos espaciados, de acuerdo 

.·con .el. obje~ivo:del levantamiento. La separación entre lineas es 

generalmente mucho mayor que el espaciamiento entre las 

estaCioiles:-·de lectura, - en cuyo caso la información se considera 

como bidimensional. 

Esta técnica generalmente se emplea en el dispositivo gradiente 

el cual presenta una profundidad de investigación 

aproximadamente constante, tanto para estudios de P.I. como de 

Resistividad (ver figura 5.1 

•S 

"1 " 1 
IZ/ 

'º 1 
• i 

"º ''º "º ''º 

M''\ 
- ' 1 ,-><'.'·"--\ 

• \_ /\ ! 
'" 1 . ·, / ' ·-·~ .... · ........ ,.,....... •/ 

·-~--- -~----

"' '"' 170 •llO ''º 

21 Técnica _de seudosec"iones. 

'ºº "º "º ''º 
LINEA-210 

. /\ /'nn 
/\ I . ' /l ·-· \/ 

·-1 \ . 
'///¡ ·-. ......... ,,. 

\ ¡' '· ... ·-· '· '·-· 

- 1000 

-·1000 

:.· 1oco 

- ' 

fig. 5.1 

se trata de una.· técnica de_ al ta resolución para la obtenci.ón de 
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infÓrmaéión bidimerisiOrial, ·~ti~~Zary~.o·.d~_fei~~tes:·sep,ar~~.iOn~s .en 

1 os· módu~.o~>d~ ::~L-ari~~i ~~; ¿·~ ~:~·Re·~~p~i.~~··;<;·J.·9-~-:~.-c;~~j e~ ~s~ --~b~~~·-·y -se 

-desp'l~~~ii-/d~~-~~a:h;;~;~-f;;;l ~-é~iu~~~si;-'~'bt~pga~::'.~}J~~,~~ül"~id~~-:~-o~bin'~do 'de 

.i#º'.''''4;,.;&'1¡(ff 1~;!J~'~~é1;:~§i' ! ';;}'. ;.} 

;
1
_ ~v',e'¡:f·:rg~u¡,r1ºªt.i,_st.•_f2i_;1._i.t_:Eis.~_·t:•ª-_-,. __ t_~_'t.~é:·ª~nf __ -l,ª:ªf_._·_,_.e[s~~l!l~1~1i~~f :J~:; 
- •- • - ~ -~~~f?~b~-,-~,;-.P~_fé/·~;~~'1i~fo~~~:~.~·~~~--:'·~ 
de -P. I·~:::-~~';n'O---~~r:~-~~}=:~t-:tff!'d~d::-'::--:~>- -.-·~-~-. '-<'"-;"-~:;f"~,_.,,,,"·*"., 

;->~-.': 
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3) Técnica de mapeo 

Se utiliza para obtener información tridimensional, empleándose 

en los siguientes casos: a) levantamiento de perfiles y/o 

seudosecciones sobre lineas equiespaciad~;,,-,-b) l~vanta~ientos de 

sondeos eléctricos verticales_ - sobre 'rejillas cuadradas o 

rectangulares. En estos casos se puede hablar di que se trata de 

un levantamiento de semidetalle,y_detalle. 

Presentación de la información: 

De la aplicación con el método de gradiente, en el presente 

estudio se elaboraron seis perfiles combinados de P. I. y, 

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

MN-25 m ( ver lámina 1 } . En estos perfiles se asigno como 

punto de atribución el centro de los electrodos de potencial MN. 

se elaboraron también un plano en planta a escala 1:5000 de 

valores residuales de P. I. y Resistividad, obtenidos con el 

método de gradiente. ver lámina 2 ) 

De la información obtenida con el arreglo electródico Dipolo -

Dipolo se elaboraron 10 seudosecciones de P.I. y Resistividad a 

escala 1: 5000 con tres diferentes ni veles de investigación, 
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a=lOOm con n = 1 y 3, a= m con n = 2, para la elaboración de 

las seudosecciones se consideró como punto de ásignáción de las 

lecturas'-ª - la intersección de las .lineas proyectadas a 45 • a 

partir de una línea imaginaria que une _.los" é:entros de los 

- dipolos y que parte de- el centro -_de eSÍ:ds -- {-electrodos de 

potencial _y de corriente ) , c_omo ;.Se _ilus-tra en las láminas 

3,4,5,6 y 7. 

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

y tres planos en planta escala 1 :5000 para Resistividad. 

Estos planos se obtuvieron de la proyección vertical a 

superficie de los puntos asignados en las seudosecciones para 

los diferentes niveles de investigación. 

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

ver láminas 
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VI Interpretación 

Para expresar con mayor. claridad los resultados de este estudio, 
: . -·--- - -

se explicaran primeramente ·los resulta dos obt.enidos con el 

arreglo Dipolo c.. Dipolo en; sus. tres niveles de exploración y 

posteriormen.te los ~e.~ultado~ d~l arreglo Gradiente . 

.. ·-- --"---·~-· 

: --::.i'o.--.:.i.~'.:~.'{ ·~-.<:.·. 
:.'.-· :~;;v:~ -':;(~;-."- .. 

Arregl~ oipoio.:.. Dipolo: 

Con este arreglo se obtuvo la respuesta de la caliza de la 

formación Zuloaga, presentando con el método de P. I. valores 

m'enores a ocho milisegundos, en sus porciones sanas, por lo que, 

a este se le considero el nivel de fondo para el área y los 

va~ares iguales o mayores se consideraron anómalos. 

Por el método de resistividad se obtuvo que la formación Zuloaga 

presenta valores entre 1000 y 10,000 ohms-metro, por lo tanto, 

los valores menores a estos se consideraron anómalos. 

En el área se obtuvieron tres zonas anómalas por el método de 

P.I. denotándose en los planos como anomalías I, II, III, (ver 

laminas 8, 10 y 12 ) . 
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La anomalía I en .el primer nivel de exploración a = 100 m, n = 

l (como se muestra en la lamina 8 se localiza entre las lineas 

180 y 260, ·con una forma alargada (300 m de ancho por 800 m de 

largo J. y· irna tendencia SW NE formada por dos altos, presentando 

su mayor intensidad (16 milisegundos sobre el nivel de fondo ) 

el alto de la porción SE en la línea 180, estación 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 anómala y la segunda forma bloques dentro de 

esta. 

A profundidad ( 200 y 300 m aproximadamente ) la anomalía sigue 

regida por el mismo patrón de fracturamiento, alargándose hacia 

el sw y extendiéndose hacia el s, siguiendo la zona de falla en 

la cual se encuentra emplazada la veta Soledad ( láminas 3,5,10 

y 12). 

Por el método de resistividad en su primer nivel de exploración 

a=lOO m, n = l (ver lámina 9) se obtuvo una anomalía (bajo 

resistivo que se coi:relaciona con la anomalia de P. I., 

localizada entre las lineas 160 y 180, entre las estaciones 180 

y 230, estando controlada por el mismo patrón de fallamiento que 

la anomalía de P. I. ( como se puede observar en la lámina 4 ) . 

Dicha anomalía a profundidad se extiende hacia el sur sobre la 

línea 180, siguiendo la falla donde> se encuentra emplazada la 
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estructura la Soledad. Además este tren anómalo de baja 

resistividad continua hacia el Oriente interpretándose como una 

zona de fracturamiento en la caliza, que limita el contacto 

marginal del intrusivo (ver lámina 13 ). 

De estos resultados se obtuvo la siguiente interpretación: 

La porción de la anomalia de P. I. que se encuentra entre las 

lineas 180 y 220 corresponde a un bloque levantado de 

trescientos por cuatrocientos metros cuya anomalia puede ser la 

integración 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 mineralización en este bloque se encuentra más superficial 

que en donde se ubica la obra minera la Soledad ( en la zona de 

la obra minera se estima que la zona de sulfuros se encuentra a 

una profundidad mayor de 250 m, como se aprecia en la 

seudosección de la linea 180, lámina 4). 

Las anomalias de P.I. denominadas II y III no presentan interés 

geológico minero debido a que se originaron por las lutitas 

arcillosas de la formación La Caja. 
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Arreglo Gradiente: 

Este arreglo se aplicó como detalle sobre el bloque más anómalo 

de 'la respuesta de P. I. obtenida con el arreglo Dipolo- Dipolo, 

con la finalidad de conocer el comportamiento superficial del 

cuerpo productor de la anomalla. 

Por el método de P. I. se obtuvo la misma anomalla y con la misma 

extensión, indicando adicionalmente que la mineralización 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 información superficial. 

El bloque esta delimitado por fallas de rumbo Sí'V 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 características que la anomalía de P.I. (como 

se observa en la lamina 7 ). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conc1usiones: 

De la interpretación geofisica realizada en el área la Soledad 

se obtuvieron tres anomalias de P.I. las cuales se denominaron 

anomalia I, II y III, siendo la de mayor interés la anomalía I 

debido a que se interpretó que es producida por sulfuros . Las 

anomalias II y III restan de interés ya que se correlacionan 

geológicamente con la formación La 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 continuación 

las conclusiones obtenidas de la anomalia I. 

a).- Un bloque marginado por fallas de rumbo NE-SW, delimita la 

zona anómala I de P. I. Dentro de este bloque se presenta el 

al to de mayor interés (8 Y 20 mseg.) localizado entre la linea 

180 y 220. 

b). - Esta anomalía 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 sección de la línea 180, (laminas 1 y 4 ) 

la anomalía del arreglo gradiente se interpreta como la 

respuesta de un sistema de vetas de rumbo N-S dentro de un 

bloque 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 

bloque en su extremo poniente. 

En las laminas 3 y 6 se representan anomalías de P. I. a 

profundidades de 200 a m dentro del tren anómalo de la zona 1 

hacia los extremos NE y SW de esta zona anómala sugiriendo 

mineralización de sulfuros a una profundidad mayor a los m. 

En la zona de la obra minera de la veta Soledad la 

mineralización debe presentarse en forma de óxidos debido a que 

la anomalia de P.I. refleja mineralización de sulfuros a una 

profundidad mayor a 250m. lámina 5 ) . 

e). - La anomalía de P. I. de interés se encuentra dentro de 

calizas masivas de la formación Zuloaga por lo que se descarta 

la posibilidad de un origen litológico . 

f). - La anomalía de baja resistividad de forma alargada (lámina 

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 marginal del intrusivo, la correlación con la anomalía 

de P.I. no es exacta. 

Recomendaciones: 

Para entender mejor el aspecto estructural es recomendable hacer 

una correlación de los resultados geofísicos con la geología y 

los resultados de geoquimica para una mejor selección de los 

objetivos de barrenación. 

En base a la interpretación geofísica de la anomalía de P.I. se 

recomienda realizar un barreno exploratorio sobre el bloque que 

manifiesta mineralización más somera, las caracteristicas de 

este barreno son: 

localidad SOm al SE 45• de la estación 210 linea 180 rumbo 

NW 45º Inclinación 79• 

Como se puede observar en las láminas 4 y 7 
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