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Resumen

El objetivo de este frabajo es realizar un estudio sistematico del arreglo dipolo-dipolo en
anomalias de resistividad aparente debidas a la topografia. Con base en los datos
topogréficos, se calcula la correccidon causada por la rugosidad del terreno, la cual se
aplica a los datos de resisttvidad. Con la ayuda de programas de computadora en la

actualidad es posible aplicar algoritmos que solucionen el problema de correccion por
terreno.

Algunos autores comeo Coggon (1971), Fox et al., (1980}, Tsourlos et al., (1999), utilizan
el método de elemento finito, por otro lado, Papazian (1979) utiliza la transformada de
Schwartz-Christoffel; los célculos en este trabajo se hacen en dos dimensiones.

2

La importancia de realizar correcciones topograficas en los datos de resistividad, se debe

a las anomalias que produce un valle ¢ una cima, para un medio homogéneo, que pueden
ser Interpretadas erréneamente, al confundir anomalias que sean solo efecto de la
topogratia. Para evitar que esto suceda se calcula el factor de correceidn correspondiente.

En la representacidon de los datos como seudoseccion se sugiere, ademas de la forma
convencional, que se utilice una escala vertical logaritmica v para obtener una mejor
resolucién lateral en los datos, se consideren separaciones entre los dipolos que rno sean
multiplos de la longitud del dipelo (n-fracciénzales).

Y™ 3g i g —



Introducecion

La industria minera en México, ha tenido un crecimiento constante. En la actualidad los
yacimientos minerales en superficie se han ido agotando, por ello se requieren estudios

geofisicos, geoquimicos y geoldgicos para localizar los yacimientos que se encuentran a
mayor profundidad.

Los Métodos Geofisicos de exploracion {eléctricos, magnéticos, graviméiricos, sismicos),
representan una herramienta importante para alcanzar estos objetivos en algGn area
determinada de estudio.

Rara vez un séle método geofisico proporciona suficiente evidencia acerca de la
existencia de algln tipo de yacimiento, por lo que en ocasiones para obtener una mejor
solucion deben aplicarse dos o méas métodos; que en conjunto pueden dar una mejor
imagen de lo que se busca, de acuerdo con las caracteristicas geoldgicas del area.

Por ejemplo para la bisqueda de ciertos minerales diseminados, principalmente sulfuros,
el método geofisico mas apropiado es polarizacion inducida (PI). Esto se combina
usualmente con el método de resistividad v tal vez con magnetometria y gravimetria.

Los métodos eléctricos se caracterizan, por su escasa profundidad de investigacién y un
limitado poder de resolucién como es el caso en los métodos de gravimetria vy
magnetometria. Sin embargo se obtienen soluciones favorables de acuerdo con los
objetivos que se tengan. En la investigacién de un yacimiento mineral con los métodos de
polarizacién inducida v de resistividad, si se aplica el arreglo més apropiado, se obtienen
datos de campo que puedan graficarse como una seudoseccidn, perfil, con la cual es
posible obtener una informacidn que cumpla con los objetivos. Para resolver el problema
es importante tomar en cuenta los fundamentos tedricos de los métodos que constituyen
la base fundamental en el caleulo analftico de las propiedades fisicas, apoyandose en la
geometria de los arreglos aplicados en el estudio, que determinan la profundidad de
Investigacién. Entre la informacion que podemos obtener, por ¢jemplo que nos indica la
presencia de yacimientos de sulfuros diseminados se espera tener una cargabilidad alta y
una resistividad baja, pero esto no puede darse en todas las ocasiones. Por lo general las
zonas mineras no se encuentran en zonas planas y por esta razodn es necesario recurrir en
estos estudios a otras herramientas como la correccion por topografia de los datos.



£s muy importante realizar correcciones topograficas en los datos geofisicos de
exploracién, debido a que los efectos de la topografia pueden ser interpretados como
anomalias producidas por la heterogeneidad del subsuelo, que pueden atribuirse
erroneamente a estructuras favorables o bien deformar u ocultar la informacidn que tenga
realmente este origen; pero con el desarrollo v la avanzada tecnologia, basada ¢n sistemas
de computo se han creado nuevas técnicas que permiten realizar ia correccién
topografica, para facilitar la inferpretacion,

En la actualidad se cuenta con nuevas técnicas que utilizan algoritmos para el célculo de
los efectos topograficos, como lo menciona Coggon, (1971). Estas técnicas utilizan el
método de elemento finito para obtener los efectos de estructuras semiinfinitas y obtener
ia mejor interpretacion. Fox et al., (1980) corrobora la investigacion hecha por Coggon, y
proporciona diferentes ejemplos de los efectos de fa topografia. Entre ellos menciona que,
en un valle las lineas de corriente no se detectan igual que en una terreno plano, al
proyectarse las lineas de corriente en el valle se distorsionan, esto hace que el potencial
medido sea menor y como resultado obtenemos en la parte central de la seudoseccidn una
resistividad aparente baja, flanqueada por zonas de resistividad aparente alta; en el caso
de una cima se tiene la situacién coniraria del valle, la distorsién de las lineas de corriente
al proyectarse a la cima, hacen que el potencial sea mayor, es por ello que se obtiene, en
la parte central una alta resistividad aparente, flanqueada por zonas de baja resistividad.
Por lo anterior es importante manejar las nuevas técnicas que ayudan a revelar las
anomalias que pueden ser producto o efecto de la topografia.

La mayoria de los trabajos de exploracién minera se realizan en terrenos con topografia
irregular por lo que es necesario realizar una correccién por terreno, para poder hacer una
buena interpretacién. Asi se evita interpretar efectos topograficos como debidos a
estructuras del subsuelo.

Lz finalidad de este trabajo es determinar el efecto topografico en los datos de
resistividad y determinar la secuencia de una estructura profunda, aplicando métodos
eléctricos (polarizacién inducida y resistividad).

2
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1.1. Polarizacidr inducida.

|

Introduccidn.

Actualmente la polarizacién inducida (PI) se aplica con més frecuencia en la exploracion
minera, segun las necesidades y debido desarrollo que ha tenido el método.

Conrad Schlumberger fue el primero en describir una respuesta de PI (Polarization
Provoquée) en su escritc clasico “Etude sur la prospection ¢lectrique du sous-sol”,
publicado en el afio de 1920, v por o tanto merece propiamente el crédito de haber sido el
nrimero en estudiar el proceso de pelarizacién inducida. Ademas Schlumberger not6é que
el fendmeno de polarizacién inducida puede también ocurrir intensamente aun en la
ausencia de cuerpos minerales.

Hasta 1950 todas las medidas de polarizacién inducida habian sido realizadas en el
dominio dei tiempo. Como resuitado de sus estudios de laboratorio, Collet y Seigei
(1950) sugjrieron medidas de corriente alterna a diferentes frecuencias. Wait amplid las
posibilidades de estas ideas y realizd varias pruebas ese afio (Orellara, 1974).

Este método se puede aplicar en los siguientes casos:

- Para lacalizar v determinar la extension de cuerpos de sulfuros diseminados.

- En la localizacion de mineralizacidn en posibles cuerpos intrusivos.

(W3]



Fendmenac fisico.

Podemos decir que la prospeccién por el método de polarizacion inducida, consiste en
inyectar una corriente eléctrica a diferentes frecuencias y medir como se atenta dicha
corriente en el tlempe. Considérese una muestra de roca a través de la cual se ha estado
kaciendo fluir una corriente directa; st interrumpimos bruscamente ¢l flujo de corriente, el
campo eléctrice de la roca decaerd como se muestra en la figura [1.1.

A
v
Interrupcion
de
Corriente
i
I
Eg
{
i A4 ¥

T
Sigura I1.1. Decaimiento del campo eléetrico al interrumpir la corriente.

Kl voltaje observado pasard rapidamente del voltaje aplicade E, al valor Es después de
esta caida inicial, el campo decaerd lentamente por un largo tiempo y tendrd una

magnitud medible, por periodos que van desde minutos hasta horas, dependiendo de la
constitucion del material, este es, contenido de mineral, humedad, etc.

En forma general, es posible realizar mediciones de polarizacién inducida en un
determinado volumen de roca. Se hace circular una corriente eléctrica en el terreno por
medio de dos electrodos de corriente {AR). Las mediciones se hacen en dos electrodos de
potencial (MN) con una separacién entre electrodos (a). La separacion entre ambos
dipolos es (na). De esta manera se puede medir en (MN), Ia diferencia de potencial
existente. En general se integra el voltaje transiforio durante un cierto tiempo. El factor
asi medido (m) se define como cargabilidad.

Ei fenémeno de polarizacién inducida resulta de una variedad de procesos que ocurren
cuando hacemos circular una corriente eléctrica a través de un material constituido de una
mezcla de granos minerales y electrolitos. Los procesos que son las causas principales del
efecto de polarizacion inducida son:



13.- Polarizacién de Electrede.

Este fendmeno, en la prospeccidn geofisica, es el proceso quimice que ocurre cuando una
disperses de minerales conductivos (sulfatos o metales) y elecirolitos conducen una carga
de iones en solucion del electrolito al metal o del metal a los iones en solucidn; aun
cuando esto no suceda, habrd una diferencia de potencial entre el grano metélico v la
solucion, como se ve en la figura [L2, y se produce con mayor intensidad que en ef
fendmeno de polarizacién de membrana. Cuando 1a corriente eléctrica se interrumpe, los
iones inmovilizados se difunden lentamente en el electrolito, produciéndose una corriente
secundaria. Este efecto constituye el principio del método de polarizacién inducida.

(% o e

—@
— (3 .
ELECTROLITO

Figura I1.2. Barrera de iones en una roca la cual da origen a la polarizacidn de electrodo.
2).- Polarizacion Electrolitica de Membrana.

Este tipo de polarizacion, virtualmente indistinguible de la polarizacion de electrodo,
ocurre en rocas que no tienen metal en su composicion pero contienen un electrolito que
permite ¢l flujo de corriente a pesar de la ausencia de minerales. Durante el flujo de una
corriente a través del electrolito, los iones libres contenidos se acumularan en los limites
entre regiones de diferente movilidad idnica cuando ésta varia de un lado a ofro. La
movilidad i6nica en el electrolito de un poro disminuye cuando aumenta la resistencia
viscosa.

Ciertos silicatos, especialmente minerales arcillosos, son el ejemplo més claro de la
polarizacién de membrana ya que tienen la propiedad de absorber ciertos iones y
mantenerios en estados donde son infercambiables. Estas arcillas poseen carga negativa y
por lo tanto atraen iones positivos del electrolito presente en los poros de las rocas (figura
i.3).



’ ROCA PARTICULAS DE ARCILLA
CON CARGA NEGATIVA

Figura 11.3. Movimiento de iones en un material arcilloso.

Las mediciones de polarizacién inducida se puede efectuar en dos diferentes dominios
que scn:

1.- Dominio del Tiempo
2.- Dominio de Frecuencias

A continuacion se describird cada uno de estos métodos de medicidn. Ya que el presente
estudio se realizd en el dominio del tiempo pondremos méas énfasis en esta técnica.

1).- Dominio del Tiernpo.

El fenémeno de polarizacién inducida comprende procesos electroquimicos que se
originan en las rocas bajo la influencia de una corriente continua que circula por ellas y
que se manifiesta por la aparicién de diferencias de potenciales secundarios que pueden
ser medidos vy que decrecen exponencialmente con el tiempo, despucs de una
interrupcion.

[l efecto de polarizacién inducida es un fenomeno que depende del tiempo de carga y
descarga, por esta razén se aplica al terreno una corriente continua durante un periodo
fijo, creando entre los elecirodos de potencial (MN) una diferencia de potencial, la cual
estd en funcion directa de la intensidad de corriente, de la disposicion geoméirica de los
clectrodos v de la polarizabilidad.

Durante el intervalo de flujo de corriente, se mide ¢l voltaje entre los electrodos de
potencial (MN); este voltaje se define como voltaje primaric {Vp). Después de
interrumpir la corriente se lee el voltaje de polarizacion, definido como voltaje
secundario (Vs), que disminuye a cero con el tiempo. Este potencial eléctrico secundario
se explica por la polarizacion del volumen de roca, por donde pasa la corriente eléetrica
(figura 11.4).
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Figura IL4. Fenémeno de polarizacién inducida.

El fendmeno de polarizacién inducida en el dominio de] tiempo, se puede cuantificar
mediante los siguientes pardmetros:

Polarizabilidad

Sumner (1976} considera al volitaje secundario como el pardmetro méas simple para medir
el fendémeno de polarizacion inducida. Este se mide inmediatamente después de la
interrupcion de la corriente eléctrica inyectada sobre el terreno, dado que el voligje
secundario (Vs) es directamente proporcional a la diferencia de potencial que existe entre
los electrodos de corriente. La polarizabilidad (P) queda definida simplemente como la
relacién entre la amplitud del voltaje secundario (Vs) medido en un intervalo de tiempo
(t) después del corie de corriente y la amplitud del voltaje primario (Vp) existenie entre
los electrodos de corriente (AB). En el sentido literal, el término de polarizacién es la
separacién de cargas eléctricas en un medio para formar una verdadera distribucion
dipolar. Dicha relacidn se puede expresar matematicamente por:

A
™ VS (t}’
- AV
P
Dimensionalmente se expresa (mV / V). Puesto que el voliaje secundario es de menor
intensidad v si lo expresamos en las mismas unidades, entonces dicha relacion carecerd
de unidades y se puede representar en porcentaje {%).



Cargabilidad

Este pardametro se considera una constante que es una propiedad del medio que incluye
todos los efectos de polarizacion. Las condiciones experimentales que se toman en cuenta
para su desarrolle incluyen un voltaje aplicado durante un tiempo t, a dos electrodos
inmersos en un medio el cual después de un intervalo seleccionado se interrumpe.
Después de la interrupcién se observa el voltaje existente entre los dos electrodos no
polarizables en €]l medio

Seigel (1959) define la respuesta secundaria como debida a fuentes de densidad dipolar
volumétrica, donde la corriente fluird en condiciones de frontera o de discontinuidades
propias de la conductividad. La funcién del campe primario es crear una distribucidn
volumétrica de corrientes dipolares, antiparalelas al campo en cada punto del medio, vy

con momento de intensidad de corriente voluméirica (M), definida por la siguiente
expresion matematica.

(M} = mj (IL1)

Donde el vector { M), es el memento de intensidad de corriente volumétrica, (i) esla
densidad de corriente primaria y el factor (m) es la constante llamada cargabilidad.

Segun Seigel (1959), el potencial en un punto P situado a una distancia r del elemento

dipolar volumétrico de intensidad de corriente Mdy en un medio de conductividad ¢ esta
dado por:

dé = [—LJM : v@ dv (I1.2)

ool
donde dé es la diferencial de potencial.

Cuando el gradiente se toma hacia el dipole (ver la figura [L.5).

M
r
TH/‘ 'ch

LT

Figura I1.5 Elemento volumétrico dipolar (Seigel, 1959}



El potencial total en el punto P debide a la distribucion velumétrica de tales dipolos, estd
dado entonces por:

SN f £ 10

| I‘?i\} [ T A
¢:k@jlﬂk;)' \;}dv (IL.3)

Al emplear la identidad de algebra vectorial V-(UA)={VU)-A+U-{VA), con U

. T - . .
escalar v A vector igualesa — y M, respectivamente, se obtiene:
T

div(ﬁ) - ldiv[Mj M v[l] (IL4)
Gr T o (o)

donde (div) es la divergencia.

Sustituyendo la ecuacion (11.4) en (11.3) se obtiene:

b="1 m[div(m —lcﬁv( :M—ﬂdv (IL.5)

o R —~
LS L NS

Por ¢l teorema de Gauss se puede escribir como:
M -
b= [i—tds———[if, idiv[M]dv (I1.6)
dn VG-t dn ™ r o]
dode S es la superficie limite del volumen v.
En (I1.5) v (I1.6) se observa que la distribucién volumétrica de las corrientes dipolares es
mateméaticamente equivalente a la distribucion velumétrica de fuentes de corriente con

densidad igual a -div M (o constante dentro del volumen) v a una distribucién superficial
de intensidad Mn (componente normal de M , afuera de la superficie S).

Ahora, si (]) es el vector de densidad de corriente en cualquier punto del medio, e (i) es

la densidad volumétrica de las fuentes de corrientes libres (debida a la corriente primaria
de los electrodos), por ley de la conservacion de la carga se tiene:

divj =i (1L.7)

Qi a estas fuentes lbres i se le suma la fuente de densidad efectiva -divM, debida al
efecto de P.1. como sigue:

divi = 1—divM (I1.8)



entonces se tiene que:

div{j+M}=i

—
—
I
N2

—

Seigel (1959) determina condiciones de frontera en una discontinuidad de M, o, o de
ambas, considerando el flujo de corriente hacia afuera de las caras de un pequefie disco,
con lados normales hacia la cara interna y cara externa “ds” paralelas a ésta, como se ve
en la figura I1.6.

Figura I1.6 Condiciones de frontera (Seigel, 1959).

En las ecuaciones del flujo de corrientes hacia afuera y hacia adentro del disco, se nota la
ausencia de fuentes libres sobre la interfase:

—ji i =M M,
(+M), - (G+M}, (11.10)

Asiel vector j+M 6 j(1- m) es solenoidal, excepto en la presencia de fuentes libres y
su componente normal es continua a través de discontinuidades en ¢ y m.

Si el campo eléetrico que se tiene se debe a una fuente externa E , entonces por la iey de
Ohm, el vector de densidad de corriente original es j = oE . Cuando hay una distribucion
dipolar, el vector 3(1 - m) har el papel de j, por lo tanto la densidad total de corriente en
la presencia de ios dipolos es;

i=o{l-mE (L11)

=0‘{1—m)ﬁ

ETem

10



Y el efecto neto sera el de reducir ¢ por el factor {1 m). De manera que siempre que

obtengamos la solucidn para el flujo de corriente estatica, para cualquier problema que
involucre materiales cuyas conductividades sean conocidas y en la gue se toma en cuent

la distribucion secundaria dipolar, el primer paso consiste en cambiar oj por (1 - mi)

en cada momento. La diferencia entre las dos funciones potenciales proporciona el voltaje
secundario que permite evaluar tos efectos de polarizacidn.

1

De la ecuacidn I1.1, la cargabilidad m = —-== (Sumner, 1976) si M es proporcional al

—alg

voltaje secundario V¢, en sentido opuesto ¥ 1 es proporcional al voltaje primario Vp. Asi

i . V.
gue tedricamente, una medida observable del efecto de Ples m = 5
P

Ctros autores como Telford et al., (1976), definen la cargabilidad como una integral en un
intervalo de tiempo.

1%
m=— [ V{t)dt
VP 31 >

2).- Dominic de ¥Frecuencias.

Puesto que el efecto de polarizacién inducida es un fendmeno que depende del tiempo de
carga, también dependerd de la frecuencia del voltaje aplicado. St hacemos circular
corriente alterna de baja frecuencia a través de un volumen de roca y observamos el flujo
de corriente, veremos que éste puede descomponerse en tres partes: una corriente ¢hmica
en fase con el voltaje aplicado e independiente de la frecuencia, una corriente de
desplazamiento directamente proporcional a la frecuencia y 90° fuera de fase con el
voltaje aplicado v otra corriente sin relacion de fase con éste y no completamente
proporcional a la frecuencia llamada corriente anémala, como se muestra en la figura 1.7,

Corriente de Desplazamiento

Coriente Chmica
Voltaje Aplicado

Figura I1.7. Diferentes tipos de corriente.
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Debido a estas corrientes la impedancia del material no serd la misma para distintas
frecuencias. Por esta razdn se estudia la polarizacién inducida en un material, observando
iz impedancia como funcién de Ia frecuencia.

Existen varias maneras de expresar las observaciones hechas en el dominio de las
frecuencias. Algunos investigadores utilizan el llamado "efecto de frecuencia por ciento"

y "angulo de fase".

Sumner (1976) define el efecto de frecuencia por ciento como:

PFE = {m 100
Py

Donde Py v Pp son las resistividades aparentes medidas a dos diferentes frecuencias.
Tt . P B Y - vl i : 3 P |
Este sistemna utiliza una corriente de entrada controlada y los pardmetros medidos son la

respuesta de un estado estable de voltaje después de un filtrado. El pardmetro derivado es
el efecto de frecuencia (FE) el cual se define como:

v, -V
FE:E(Z——J (I1.12)
Vl
O 0
EREREEN I R
Entrada
Y M Y )
v, ¥a
v L +
o Salida Filtrada
AR,

Figura [1.8. Amplitud de corriente constante.
Donde V| y V, son las respuestas de los voitajes filtrados en alta y baja frecuencia como

se muestra en la figura 11.8. Si la amplitud de la comriente permanece constante, mientras
se varia lz frecuencia podemos decir que:

PRI
rp o 270 (IL.13)
1

De donde p; y p, son las resistividades aparentes en las frecuencias 1y 2.
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Aplicando consideraciones en los valores inicial y final a Ia ecuacion (11.13) tenemos:

f )
(oo —2..)

Pe

FE = (1.14)

o

onde p, es la resistividad cuando t tiende a infinito y p, es Ia resistividad
uandet=0.

¢

La medicién de Ia fase en polarizacidn inducida se define como la diferencia en el dngulo
de fase entre la sefial de voliaje recibida y la forma de onda de la corriente de entrada,
suponiendo para ambas ondas formas senoidales. Si la corriente de entrada es una onda
cuadrada, la medida de fase estard definida como el angulo de fase entre el armdnico
fundamental de las sefiales trasmitidas y recibidas. El cambio de fase en el dominio de la
frecuencia es analogo a un refraso en ¢l dominio del tiempo. Mas exacto, ¢l retraso en el
dominio del tiempo es igual a la derivada de la fase respecto a la frecuencia.

En términos de resistividad, el 4ngulo de fase se define como el arco tangente del
cociente de la componente imaginaria de resistividad sobre su componente real, ver la
figura 11.9.

Componente [maginaria

Componente Real

Figura I1.9. Angulo de fase.

Al comparar las medidas en el dominio de las frecuencias y el dominio del ticmpo es
necesario utilizar el limite en la ecuacién (11.12) de donde (Sumner, 1976):

Co=po)_py

FE =
Pe O
por 1o tanto o =P {+FE)
FE= - (IL.15)



FE

m = FE{l - FE) (.17

Las ecuaciones I1.15, IL.16 y 11.17 seran validas cuando se considere el limite, esto es,
cuando los pardmetros usados sean igual a la frecuencia cero y ia frecuencia infinito
(limite superior para la frecuencia).

En la préctica se recomienda utilizar multiplos de diez en las frecuencias utilizadas para
obtener mejores aproximaciones y esto se debe a que la cargabilidad es un efecto de
polarizacién total y el efecto de frecuencia FE es un pardmetro de vpolarizacién
diferencial.

A partir de un andlisis de las diferentes formas de medir la polarizacion inducida se puede
decir que: 1) para la técnica en el dominio del tiempo, el efecto de polarizacién inducida
es detectado como un pequefio voltaje de decaimiento, 2) en el dominio de las frecuencias
la polarizacion inducida se detecta como un decremento en la resistividad aparente
cuando se incrementa la frecuencia y ademsds el efecto de polarizacién inducida se
observa como un retraso de fase entre el voltaje medido a través de ia Tierra v 1a cortiente
que se aplico. Esta técnica es mejor conocida como polarizacion inducida espectral; en
ella se miden la magnitud de la resistividad compleja o impedancia v la fase existente

entre las ondas de transmisién y recepcidn en un rango amplio de frecuencia.

Similitud con teoria de circuitos.

Para entender mejor los pardmetros que definen la polarizacién inducida eléctrica de un
material, se presentard una analogia mediante un circuito simple equivalente (Sumner,
19763, como se muestra en la figura {1.10.

10
Rb C o
0 =
[ [=]
>
=
b=
_ 5
=
s
: AR 8
VYV of i
Rdc Tiempo 10

Figura [1.1C. Circuito equivalente para explicar el fendmeno de PI (Sumner, 1976).
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Si fratamos de simular el comportamiento de la polarizacién con un circuite RC de
resistencia y capacidad constantes, veremos que la respuesta de este circuito al ser
interrumpida la corriente es como en la figura [1.10, es decir no existe el salto inicial y la
corriente decae exponencialmente.

El circuito que se presenta no intenta reproducir exactamente una respuesta real de
polarizacién inducida, sélo dar resultados que son semejantes a la polarizacion de la roca.
Una resistencia de polarizacién Rb en serie con un capacitor C representa el bloqueo del
potencial de las particulas minerales metélicas; aqui Rdc es la resistencia més baja v no
bloquea la frayectoria. Se nota que el capacitor puede actuar como un switch el cual esta
esencialmente abierto a bajas frecuencias v cerrado a altas frecuencias.

La determinacién de la resistencia de polarizacion dependerd de Rb y Rdc; entonces, el
cambio en la resistencia del circuito (impedancia) es una medida del efecto del bloqueo
en la trayectoria de conduccidn, debido a la variacién de las frecuencias (£).

La impedancia Z, se define como la razén del voltage a la corriente Z = % Entonces la

impedancia del circuito paralelo es:

1. 1.1 (IL.18)
Ze Ly I
despejando Zg, queda:
77z
—__b7de 119
s Zb + ch ( )
Considerando
1
7, =R, +—=— I1.20
b= R+ (11.20)
ch = Rdc (H.Ql)
v sustituyendo IL20 v H.21 en I1.19, se tiene
1
7. = © 1 (I1.22)
Rdf‘ + Rh + .
- © o JoC
donde.
® =2nf (11.23)



Si el efecto de frecuencia FE del circuito esta definido como el porcentaje de impedancia
entre dos frecuencias diferentes Zminimo y Zmaximo (figura IL.11).

¥

| - w
UL i

Figura [1.11. Voltaje a alta y baja frecuencia (Sumner,[976).

entonces:
Z,minimo — Z ;maximo

FE (11.24)

Z . maximo

Sustituyendo los valores de impedancia en la expresion I1.24 usando Zminimo = Rdc y

Zméximo = 7 de la ecuacidn I122 se deduce:

R =7t _ Ry

Zy Ry + .
JoC

C

FE=

(11.25)

Por lo tanto el circuito puede analizarse indicando que el efecto de frecuencia estd dado
por la expresién:

R
FE=—% (I1.26)
Rb
Dicho de otra manera, como lo define Sumner en la figura IL.11.
FE = AV (1127
Vl

En ef dominio del tiempo, el mismo circuito simplificado puede examinarse como en la
figura I1.12, donde el voitaje de decaimiento a través de Rdc es el resultado de la descarga
del capacitor por medio de las resistencias Rb y Rdc.
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Figura I1.12. Voltaje primario y secundario.

De donde Vp es el voltaje primario v Vs el veltaje secundario en una forma de onda de
polarizacion inducida. Las ecuaciones en la figura .12 muestran una equivalencia de
tiempo y frecuencia en las medidas de polarizacidn inducida.

El voltaje transitorio se observa en cualquier tiempo t después de que la carga de corriente

- r h . I's
se interrumpe. La cafda de voltaje Vi esté dada pox:

V= VP{ Ras _j|e[9 (11.28)

R + Ry
donde:

V, =R, (11.29)

La constaante del tiempo
T=(R, + Ry JC (11.30)

Este analisis sugiere que los materiales mas resistivos pero 1gualmente polarizables deben
tener una constante de tiempo mayor. El voltaje secundario Vs se mide en el tiempo t = 0
v se normaliza por el veltaje primaric Vp, definiendo la cargabilidad (m) como el

. Vi
cociente de —.
I)
m= VS Rdc

_ (1.31)
Vi Rg+R,

Para valores pequefios de FE vy m, éstos parametros fundamentales de polarizacién
inducida son esencialmente iguales, esto es:



FE = 1 1.3
+m (I1.32)

Ll drea bajo una curva de decaimiento de voltaje normalizado por Vp puede considerarse
como una estimacién del valor de la capacitancia C, porgue la constante de tiempo del
voltaje de decaimiento estd dada por (Rde + Rb)C. Un capacitor mas grande toma un
mayor tiempe de decaimiento v también una sefial de integracién mas larga. Este voltaje
integrado también se llama cargabilidad (m) figura II.13.

Figura I1.13. Definicion de la cargabilidad {m).

Sumnner, (1976) define lo mismo que Telford, et al.

[Vide (T1.33

La integracién del voltaje de decaimiento también se usa como una medida de la
cargabilidad M y de nuestro circuito equivalente.

m=R,C (I1.33)

Notese que, en el analisis anterior, la medida de la integracion de la sefial depende
directamente de la capacitancia C, que es un pardmetro de diagnéstico de las rocas
polarizables, el cual puede ser estimado dividiendo M enfre Rde dando una cantidac
cercana relacionada con el factor metdlico o capacitancia especifica. Tenemos asi ante
nosotros, un medio natural que no responde como un circuito simpie y que muestra sélo
una equivalencia entre los dominios del tlempo v 1z {frecuencia.
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Ti.2. Resistividad

Irtroduccitn

Los métodos eléctricos de resistividad son importantes en la prospeccion minera en
general, va que mediante su empleo es posible localizar depésitos minerales en el
subsuelo. Hoy en dia la mayoria de los yacimientos minerales se encuentran
principalmente con la ayuda de los métodos geoeléctricos de exploracion.

Estos métodos miden variaciones en las propiedades eléctricas de las rocas y minerales,
en especial la resistividad. Se emplean como métodos de reconocimiento y de detalle. En
la exploracion minera se aplican en la deteccion de minerales de conductividad metalica.

El método de resistividad nos permite, no sélo el estudio de formaciones horizontales,
sino también la determinacion de formaciones verticales (fallas). Sin duda es el mas
importante de todos los métodos eléctricos. Su caracteristica general es enviar un flujo de
corriente al terreno mediante dos electrodos A y B que se introducen en el suelo y, una
vez que se establece un campo eléctrico artificial, se investigan sus condiciones con otros
dos electrodos M y N, distribuidos de acuerdo con la forma geométrica o dispositivo
utilizado.

De este modo se puede determinar la resistividad aparente del terreno, que es funcién del
cociente de la diferencia de potencial medida entre los electrodos de investigacion y la
intensidad de corriente que se inyecta al terreno. En la funcién interviene un factor que
depende a su vez de la disposicion de los electrodos. A este factor se conoce como factor
ceométrico v se relaciona con {a profundidad de investigacién a que se esta operando.
Esto da idea de qué profundidad aproximada se estd investigando. Es importante tomarlo
en cuenta, debido a la mala interpretacion que en el pasado se le ha dado a este concepto;
por ejemplo, hay geofisicos que piensan que la maxima apertura de electrodos, es igual a
la profundidad de investigacion, lo cual es definitivamente falso.

Para una descripcion mas detallada de los principios fisicos y teoria del método de
resistividad, el lector interesado puede consultar los trabajos de Sumner (1976). Orellana
(1972), Alam v Salas (1993}, por citar algunos.



IE.3. Dispositivos de medicion

La importancia de darie una representacion grafica a los datos observados, hace que el
investigador utilice un arreglo geométrico adecuade a las caracteristicas del objetivo que
se persigue. Estas representaciones se pueden hacer de dos maneras que son en su forma

tradicional o convencional y en forma logaritmica. Como se expone en el siguiente
capitulo.

Al establecer el programa de trabajo, debe comenzarse por fijar la posicidn y longitud de
los perfiles y la distancia enfre éstos; luego se determina la densidad de las observaciones
que se efectuaran sobre ellos. Esta densidad se expresa como la distancia entre cada dos
estaciones contiguas. Finalmente, deben seleccionarse las separaciones entre electrodos.

L.a orientacién de los perfiles debe ser perpendicular al rumbo supuesto para las
estructuras o cuerpos buscados.

Para llevar a cabo un estudio de polarizacion inducida y resistividad, en determinado
prospecto es necesario establecer un arreglo o configuracién adecuado para colocar los
electrodos de corriente v de potencial, pero para ello hay que tomar en cuenta:

a).- La formacidn geoldgica que suponemos existe
b).- Constitucidn geoldgica, mineralogia y topogréfica del terreno.
c).- La profundidad de investigacion que se desee hacer.

El nimero de arregios posibles esta limitado sélo por la imaginacidén del operador, los
mas usuales son:

1.- Gradiente (métode de bloques}
Z.- Polo-Dipelo
3.- Dipole-Dipolo

1.- Gradiente.

Este tipo de arreglo se destaca por la facilidad de trabajo de campo y por su elevada
productividad, que puede aumentarse todavia més mediante el emplec simultdneo de
varios receptores para un mismo emisor, cuya posicidn es fija. Cuenta con una buena
profundidad de penetracién. Su principal desventaja es que su aplicacidn se restringe &
Aenng damdes Tag Avrome
arcas Go

una buena observacidn sobre la continuidad de las anomalias. En la practica sélo se mide
un tercie central de la distancia de AB ya que en esta parte las lineas del campo eléctiico

son aproximadamente horizontales (figura [1.14).

i Friarfa I-\n-,nm;anfr\_ I\IOS da la far-;];f]ad de realizar

oS v\vasani-r)v\
LiVEw, LW \.rbl\rltJU 1.}.L\-/ LILEILL WAL ARDE LS /LAl A A LAV
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Jj
Figura 11.14. Arreglo gradiente (Crellana, 1972).

2.- Pole-Dipolo

En este arreglo uno de los electrodos de cortriente se separa lo suficiente del resto del
tendido para no defermar el campo debido al otro electrodo de corriente, se le llama
"electrodo al infinito" su funcidn sera la de cerrar el circuito (figura I1.15).

Es un dispositivo electrédico de amplia aplicacion en fa exploracién minera que presenta
ciertas ventajas y desventajas.

Ventajas: Buena penetracion. S6lo requiere de tres electrodos en movimiento, dande
buenos resultados para cuerpos de metazomatismo de contacio y en general para cuerpos

de forma irregular o con fuertes buzamientos. Faciliia el {rabajo de campo y uftiliza menos
personal.

Desventajas: Presenta asimetria. La lejania del electrodo "al infinito" dificulta cualquier
revisién ¢ reparacién del mismo. Es sensible a los efectos superficiales. Las anomalias

que se obtienen son asimétricas, es decir presentan cierto desplazamiento respecto a su
ubicacidn real en el terreno.

Donde los parametros que influyen son:

“a” es la separacién de electrodos de potencial y “na” es la distancia entre electrodos de
potencial y coriente.
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Figura II.15. Arreglo polo-dipolo.

3.- Dipolo-Dipolo

Este arreglo se usa principalmente en la exploracion minera y consiste en 4 electrodos
colineales separados en dos pares de electrodos de transmisor y receptor. Ya que se
considera para la interpretacién de los resultados obtenidos con este arregio, que la
lectura obtenida es la correspondiente a un punto gue puede ser "h,ij.k,I,m". de acuerdo a
la posicién de los electrodos segin la figura I1.16.

La ventaja de este arreglo es que presenta buena resolucidén en cualquier tipo de
estructura, aunando a una buena profundidad que depende de la distancia (na} entre los

dipclos AB y MN, ademads de ser siméirico.

La desventaja que presenta este dispositivo, es que el levantamiento de las observaciones
es lento dado que se requieren de cuatro electrodos en movimiento.

a na a
< 7

AN e e e
\/ ANV \/\

/\ /\ N
/NN

o=p % n{n+1){n+2)a

Figura I1.16. Arreglo dipolo-dipelo (Sumner, 1976).
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Estos tipos de arreglos permiten hacer observaciones tanto de polarizacidn inducida como

de resistividad.

Hay tres tipos bésicos de mediciones, los cuales se resumen en la tabla 111, Sumner

(19765,

TABLA ILI

Tipo de campo

Arreglo de electrodos

Formula de resistividad aparente

Campe  paralelo o
campo de onda plana

Rectangular o gradiente

A? YV
Pa= ;KAB 1

Y

Veca Schlumberger P =T T.n{n +1)a
oY

Wenner P, =2n—.a
) 4 v

Potencial respecto a un | Tres electrodos p, =47 T

solo electrodo v

W oo 1 Polo - Dipolo p, =2m —I— .(n + I)an

r
Potencial respecto a un

v
dipolo V oc iz Dipolo - Dipolo P, =T ?.n(n + 1 +2)a

r

En general, los arreglos con fuente dipelar proporcionan una mejor resolucion de las
anomalias de resistividad. De tal manera gue el arreglo de electrodos se debe escoger con
base en el equipo disponible, las condiciones del terreno, el personal con que se cuenta y
el objetivo de la exploracion. Muchas veces el arreglo depende de costumbres o gustos
personales del operador.

i1.4. Interpretacion

Cada método geofisico tiene sus propias caracteristicas y limitaciones tanto en Ia
informacioén que proporciona como en las téenicas de campo, de procesado preliminar de
la informacidn y de interpretacion.

Las anomalias geofisicas se interpretan en términos de modelos geofisicos, matematicos,
muy simplificados, suponjendo que las propiedades fisicas son homogéneas deniro de
cada uno de los cuerpos que integran dicho modelo. Por tal motivo, la interpretacién solo
representa una aproximacion a las condiciones geolégicas.



La interpretacidén debe ser objetiva; es decir, la razdn fundamental de la interpretacion
cuantitativa no es efectuar ajustes sutiles a los diversos pardmetros mvolucrados, con el
objeto de asegurar la concordancia entre las anomalias calculadas y las observadas, sino
comprender v manejar magnitudes fisicas con el fin de establecer una hipdtesis de trabajo
respecto a la estructura del subsuelo, que sea razonable desde ¢l punto de vista geoldgico.

En algunos casos, cuando la geologfa del lugar no es compleja, es suficiente una
interpretacion cualitativa o semicuantitativa para alcanzar los propdsitos del
levantamiento geofisico.

La interpretacion de los resultados de un estudic de polarizacidn inducida y resistividad
puede ser cualitativa o cuantitativa. La primera consiste en delimitar anomalfas, que por
simple observacion de los valores de polarizacion inducida reportados en las
seudosecciones, se asocian a la geologia conocida del drea de interés. Basados en los
valores de los parametros medidos, se puede suponer que existen condiciones geologicas
favorables para la existencia de algiin yacimiento que resulte econdmicamente explotable.
Posteriormente se seleccionan zonas andémalas donde se efectuardn més estudios con
detalle.

La interpretacidn cuantitativa, se puede hacer de tres maneras:

a) Mediante el empleo de curvas maestras, que se ajusten a los datos observados, en el
caso de sondeos eléctricos verticales. En la actualidad los programas de computo tipo
interactivos, facilitan este tipo de interpretacién.

b) Con el uso de modelos del subsuelo desarrollados por el intérprete, quien prepone los
parametros del medio v los modifica con base en su experiencia hasta lograr un ajuste
razonable con los datos observados.

¢) Mediante lo que se conoce como problema inverso, donde un algoritmo de calculo que
sigue un procedimiento matemdtico, encuentra los pardmetros del medio, los cuales
reproducen en forma razonable los datos observados.

La topografia no afecta los datos de P.I. debido al proceso de normalizacion; por esta
razén, en un estudic se cbtendrén datos de baja o alte cargabilidad, gue permitiran
diferenciar si el cuerpo buscado es 0 no polarizabie.

Es posible que se recomiende una verificacion por perforacién de diamante con el fin de
obtener informacién directa para comprobar las causas de la fuente polarizable o
anomalia.

Para la interpretacion de los datos de resistividad debe tomarse en cuenta lo que se
mencioné antes. Ademés se debe comprender bien el concepto de anomalia. De acuerdo
con el interés o apreciacion de la persona la palabra anomalia significa: a) una desviacion
del valor tedrico de un campo fisico; b) una desviacién de la uniformidad de las
propiedades fisicas, particularmente si es de interés para la exploracion; ¢) una porcion de
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un perfil, seccion o plano geofisico que es diferente en apariencia al resto de la
informacién obtenida con el levantamiento y d) un rasgo geofisico que puede asociarse
con un yacimiento o un rasgo geolégico de interés. En realidad solo se trata de
descripciones diferentes de un mismo concepto. Segtin el objetivo del levantamiento, los
rasgos geofisicos de interés sélo cubren una parte del rango de variaciones, de manera
que el resto representa interferencias o ruide que es preciso eliminar. A estos rasgos
geofisicos son los que se denominan anomalias.

El ruide que se produce al obtener la informacion del subsuelo es de origen muy vari
De acuerdo con su fuente, se distinguen einco tipos de ruido que son:

Ruido Geoldgiceo.

Comprende los efectos de rasgos geologicos que no son de interés para el {in especifico
de un levantamiento particular, La propia respuesta puede ser ruidosa de origen, debido a
la anisotropia en las propiedades fisicas del rasgo geoldgico. Por ofra parte, la precisidén

de las mediciones geoeléctricas de campo estd limitada por la heterogeneidad urelevante
del terreno.

Ruido del Campo Fisico.

Es un ruido natural que afecta directamente al campo fisico que se estd midiendo como
pueden ser las mareas terrestres en gravimetria, las tormentas magnéticas en
magnétometria, o las corrientes teluricas en los métodos eléctricos.

Ruido Instrumental
El ruido propio de los instrumentos geofisicos

Ruido Cultursal.

Este tipo de ruido incluye los errores en las observaciones, el producido por obras
construidas por el hombre, como el que probocan las lineas de tfransmisién, gasoductos,
minas, transito de vehiculos, torres, cercos de alambre, etc.

Ruido Topografice.

Es el efecto que tiene la topografia en las observaciones geofisicas, el cual con frecuencia
resulta diffcil de eliminar, particularmente en los terrenos de topografia abrupta en donde
suelen localizarse los centros mineros. Si los datos de resistividad en un medio
homogéneo, son afectados por ia topografia irregular, producen anomalias que pueden ser
mal interpretadas. Por esta razdn, se tratard este punto con mayor detalle en el siguiente
capftulo. Dada su importancia, se estudiara su efecto, para poder hacer una buena
interpretacién de los datos de campo de resistividad.



Capituio III

Kl problema de la topografia en los métodos de PI y
resistividad

1.1, Introducecidn.

Muchos estudios geofisicos de exploracidén, se basan en el método de polarizacion
inducida (PI) y resistividad con arreglo dipolo-dipolo. En la exploracion minera, las
medidas de PI se hacen en conjunto con las medidas de resistividad para determinar zonas
anomalas, mineralizadas, favorables a los objetivos del estudio. Ciertamente muchos de
los trabajos se hacen en terrenos montafiosos donde los efectos topograficos pueden
producir anomalfas engafiosas. En consecuencia, es importante entender su influencia
para incluirla en los modelos de interpretacion.

Los efectos topograficos en estudios de resistividad se originan por el uso de factores
geométricos disefiados para una tierra plana cuando las medidas de resistividad realmente
se hacen sobre un terrenc irregular. Ahora con la ayuda de las computadoras se dispone
de programas para realizar la correccion por terreno, como los elaborados por Coggon
(1971) y Papazian (1979). En esta tesis se usé un programa desarrollado con base en los
trabajos realizados por Papazian (1979). Este programa es facil de utilizar y esta
enfocado a calcular los efectos topograficos de superficie (en resistividad).

Fox et al., (1980) ilustra los efecios generales de la topografia sobre lineas de corriente y
superficies equipotenciales en un medio homogéneo para una fuente de corriente distante
como se muestra en la figura 1I1.1. Las lineas de corriente son divergentes debajo de una
cima y convergentes debajo de un valle. Por lo tanto las superficies equipotenciales
asociadas que son normales a las lineas de corriente, también divergen bajo una cima.
Psto produce una diferencia de potencial menor que en el caso de una tierra plana y, por
lo tanto, una resistividad aparente mds baja. En un valle, la convergencia de las
superficies equipotenciales da como resultado una resistividad aparente alta. Por supuesto
las lineas de corriente v superficies equipotenciales son mds compiejas para el arreglo
dipolo-dipolo.

Cuando entre los dipolos del transmisor y del receptor se presenta un cerro, la corriente
enfocada causa una resistividad aparente alta. Cuando hay un valle enire los dipolos Gel
transmisor vy receptor, la dispersién de la corriente produce una resistividad aparente baja.

El efecto topografico en levantamientos de PI aparece debide a la variacién en la
distancia entre los electrodos superficiales y un cuerpo polarizable en relacién a la tierra
plana. Ya que en Pl se trabaja con medidas normalizadas, la corriente enfocada y la

dispersion producida por una superficie de terreno irregular no afecta significativamente a
los datos de PL.
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Figura I111.1. Efecto topografico sobre lineas de corriente y superficies equipotenciales,
Fox et al., (1980).

Hi.2. Métodos para resolver el efecto de terreno

Coggon (1971), aplica el método de elemento finito para solucionar problemas geofisicos
v se basa en la minimizacién de la energia. La representacion de un volumen de espacio
por un numero de elementos finitos y la descripcién del campe o distribucidn de
potencial por un valor finito fijo no conocido hace posible reemplazar la ecuacién
variacional por una ecuacidn matricial.

El método de elemento finito se puede aplicar con éxito en los problemas geofisicos,
especialmente en el modelado de estructuras de forma irregular con cambios en las
propiedades iisicas.

Otra técnica para eliminar el efecto topogréfico fue desarrollada por Papazian (1979). Las
anomalfas en relacién a la topografia, puede enmascarar cambios de resistividad en la
superficie. Su tamafic puede ser de mayor magnitud comparado con las anomalias de
resistividad. Atin cuando no haya grandes anomalias de resistividad, la topografia puede
ser causa algunas anomalias como cambio lateral en la resistividad.

Plano w (XmYn}

(XZJyZ}
Plaro z fz) (xpy0)

il
////////// i

/
T NI

Meodelo Plano Plano Fisico

Figura [J1.2. Transformacion geométrica, Papazian, (1979).



El planc fisico estd definido por un par ordenado de valores {x,y), que representan la

topooraﬁa de la tierra. Estas coordenadas son los datos de entrada al programa, que ajusta

un polinomio de primer orden, para medir las distancias entre vértices y 4ngulos

exteriores de la serie de poligonos formados.

En un estudio con arreglo dipolo-dipolo, sobre la superficie del modelo. El potencial se
conoce a partir de los veltajes que se miden por las diferencias de potencial en los
extremos del dipolo recepior. La resistividad aparente se puede calcular usando la
siguiente férmula (Orellana 1972).

=GR, ) *—— (HL)

donae
D, es la resistividad aparente
G(R, D¢ es el factor geométrico del semiespacio
AU(R,I) es la diferencia de potencial del semiespacio
I es la corriente inyectada

La ecuacion (I11.1) se puede ver como una funcién corregida respecto a un semiespacio
homogéneo de resistividad unitaria y corriente unitaria. Para comprender esto
consideremos primero, una Tierra plana de resistividad p = 1Q — m; segundo, una Tierra
plana homogénea de resistividad p= 10002 —m, de acuerde con la ecuacién (IIL1) se
tendrd para cada caso.

SE, p=10-m p=100C-m

AU ALJ
G(R 1\ I Proo = G(R’I]}p T

Figura [11.3. Dos semiespacios planos homogéneo de diferente resistividad, donde:
(SE,) es igual a semiespacio de resistividad unitaria
el subindice P se refiere al semiespacio que es plano

La resistividad corregida se define como la ecuacion (I11.2) ¥ para este caso en particular
serfa igual a un valor constante de 100 Olun-m, indicando gue no hay cuerpos andmalo
en el semiespacio.
- P o 1.2
Peorr. = =100 ( ' )

SE,
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Ahora el mismo semiespacio de 100 Chm-m, pero con cuerpos anémalos sumergidos. Al
aplicar la ecuacién (IIL.1) y al corregir, empleando la ecuacién (II1.2), se obtiene una
curva de p, que ya no es constante lo que indicaria la presencia de cuerpes andmales en

al
LINILAX 1 L
sermiespaclo.

o =1008 -m
AU

obs

pobs. = G(R’I}P I ]

obs

Figura IT1.4. Semiespacio plano homogéneo con cuerpos sumergidos, donde:
(AU 4 ) es la diferencia de potencial observada.
Tons. €8 la corriente inyectada u observada.
Pobs. € la resistividad observada.

Para este ¢caso, al corregir de acuerdo con la ecuacion (II1.2):

B = = p 2100 (IL.3)
SE,

Lo anterior se puede aplicar a problemas de topografia nregular, es decir, consideremos

primero dos semiespacios homogéneo de igual topografia irregular como se muestra en la
figura (1i1.5). Para cada caso tenemos:

N

SE," p=10-m p=100Q-m

AU,

AU
Peg,r = GR,I), 1 Prop = G{R T ——

i

Figura II1.5. Semiespacios homogéneo de diferente resistividad e igual tepografia, donde:
(AUy) es la diferencia de potencial generado por 1a topografia irregular.
(SEII} es el semiespacio unitario con topografia irregular.
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Al dividir la ecuacidn del SE igual a 100 Ohm-m entre SE igual a 1 Ohm-m, se obtendra
la resistividad corregida que, como en el primer caso serd constante e igual a 100 Ohm-m,
gue indicarfa la no presencia de cuerpos andmalos es decir:

= P _ g (11.4)
SE,"

Corr,

Consideremos ahora el casc donde el semiespacio de topografia irregular presenta
cuerpos andmalos, al corregir Ja resistividad no se obtendria un valor constante de
resistividad, indicando la presencia de cuerpos.

N

p=100Q-m

OO

AU
pobs. = G(R’ I)P —o

obs.

Figura [I.6. Semiespacio homogéneo con topografia uregular y cuerpos sumergidos.

De acuerdo con el caso anferior, la correccién se obtiene de la signiente manera:

= Dobs. _ 5 100 (I1L.5)
SE,”

p COIT.

Si no se corrige, respecto a un semiespacio de resistividad unitaria y topografia irregular,
en fa ecuacion (II1.4) se obtiene una respuesta que no es constante, producida por la
topografia irregular v que se puede relacionar con la existencia de un cuerpo, cuando no
es el caso. En resumen se puede definir l2 anomalfa topogrifica, como la resistividad
aparente que se obtiene para un semiespacio de topografia irregular cuande la resistividad
(p) es igual a uno y la corriente (1) igual a uno (figura I11.5).

Una manera alterna es {a que propone Papazian, (1979) que considera la ecuacion (I11.1)
como una férmula generalizada respecto a un semiespacio uniforme, donde G(R,I) es el
factor geométrico que es el inverso del voltaje que se mediria sobre una Tierra uniforme,
cuando ia resistividad del semiespacio {(pgp) s la unidad y la comiente (I) igual con uno.
Estas resistividades aparentes se pueden normalizar cuando se considera un semiespacio
de p =1 Ohm-m ¢ I = 1 A, una vez normalizadas, se utiliza para generar una

seudoseccion, la cual ilustra la magnitud de la anomalia producida por la topografia.



Normalizando los resultados se elimina la necesidad de describir factores geométricos
para topografias irregulares. Por esta razén, en los estudios de campo la resistividad se
puede obtener multiplicando por el factor geoméirico para una Tierra plana, que, al
dividir entre la anomalia de resistividad topografica se obtiene la resistividad corregida.
Esto se puede expresar como.

AU
pse =GRy — (HL6)
donde el subindice T se refiere a topogratia irregular.
Si pgp = 1 eI = 1, entonces se obtiene la resistividad de anomalia topografica.
i
1=G(R, D) AU, =GR}, = —
AU
Para estudios de campo la resistividad se calcula aplicando la siguiente ecuacion:
AU
~ — T T T T
Pops. = SR jp* I (IIL7

donde
(AUq) es el potencial generado por la topografia
el subindice (P) se refiere al semiespacio que es plano
(Pops) €5 la resistividad observada.

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior la resistividad corregida se puede
expresar como:

Do, = — 00 (171.8)

anom top.
donde
(Deore ) €5 la resistividad corregida
(Panom top.) €8 Ja anomalia de resistividad producida por la topografia

La expresién (I11.8) es la forma que propene Paparzian, para obtener la correccion
topografica. La ecvacién de Papazian es equivalente a lo gue estd propuesio en la
ecuacién (111.5).

El paquete de computo para calcular la correccidn por terreno que se utiliza en esta tesis
se basa en los trabajos realizados por Papazian (1979), donde para remover el ruido

causado por ferreno resueive ia ecuacién de Laplace {‘\7 U = G) sobre la superficie de
un conductor de forma arbitraria. La solucidén se obtiene al usar una transformacién
geométrica de un simple modelo plano en un plano fisico més complicado.



La transformacién utilizada se conoce como la transformada de Schwarz-Christotiel, la
cual calcula un conjunto de valores que determinan el mapeo de las esquinas y el punto
medio de cada uno de los segmentos de la poligonal asociado a la topograiia. £l mapeo
asi definido se usa para determinar los valores de la transformacién a lo largo de la
superficie de la topografia. Estos puntos constituyen una funcién que relaciona los puntos
en el plano fisico para su preimagen en el modelo plano.

La transformada de Schwarz-Christoffel para una forma poligonal de n lados es:
z N ﬂ
f@)=11l{z-x} = dz (111.9)

Donde 8, es el angulo de rotacién medido en sentido contrario a las manecillas del relgj
en el k-esimo vértice de la poligonal w. El problema matematico propuesto por la
transformacion se representa esquematicamente en la figura L7,

Poligonal Z Poligonal W W(X,2) a3 -
XJ XJ+1 Xjn f(Z) " WX_]H)
/ // / / / / / / / _____ / / ; i
Modelo Plano Plano Fisico

Figura I11.7. Representacion gréfica de la transformacién de un modelo plano en un plano
fisico, (Papazian, 1979).

Todos los puntos limitados por la superficie (x) de la figura (II1.7) estén representados
por un niimero complejo z = x + 1y . Estos puntos z se mapean en el planc w donde

x(f)= £ {wix () (IT7.10)

Los puntos x(jhx(j+1}--x(n) sobre el eje z se mapean en los puntos
w(x(j)},w.x{j 4 1}),----\7@(}{@1} y corresponden a los vértices de la poligonal (w), donde

la topografia estd representada por la poligonal (w), que consiste en una secuencia de
segmentos de linea recta con esquinas en w(x(j)) y dngulos exteriores 6;.

Mediante un proceso iterativo se encuentran los puntos de ramificacion. Primero se
asignan valores a estos x(j), se verifica y si es necesario se modifican las x(j} hasta que se
conozcan con la exactitud requerida.



Una aproximacion iniciat es hacer x(1) igual a cero y la distancia a log x(j) subsiguientes
se iguala a la longitud de la region (w). Estos valores son usan para calcular la longitud de
los lados individuales de ia poligonal {(w), donde

AT N o
AL = wi i) (IL.11)
De la ecuacién (111.9) se tiene que
o N -
Alj=| ] 11(-xJ» dz (IIL.12)

Usando las longitudes correctas y calculadas, se ajustan los valores asignados de x(j) para
hacer concordar la longitud calculada mds exactamente con la real, que se determiné por
los datos de entrada. Asi la correccion hecha estd dada por

b
(A]qeﬁemm
X —% 7 (Xjﬂ "XJ) 7
i/

\/_\L

(I11.13)

donde;
X;son los valores nuevos.

¥, son los valores aproximados para calcular A/, .

Al;son las longitudes calculadas con valores aproximados.

Este proceso se repite hasta el punto en que todas las longitudes concuerda con una
tolerancia aceptable.

El factor de correccién es solamente una aproximacién y la convergencia no esta
garantizada. Este factor fue deducide para faciiitar una continuacion ascendente de datos
magnéticos en una regién dispareja a un nivel plano (Parker y Klitgorg, 1972).

Se usa la simplificacidn de que los segmentos contiguos de la poligonal a ambos lados de
los segmentos de 1a linea se extienden al infinito (figura I11.8).

W{X41) - ’éj+1

o

\Gj>

Figura IIL.8. Tomada de Papazian (1979).
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De la formula de Schwarz-Christoffel, en particular del integrando.

{z—x; ) (UIT.14)

vemos que las x(j) son singularidades en el plano complejo. Es necesario integrar a
través de esios puntos para evaluar e} mapeo lo mismo que para enconfrar las longitudes
aproximadas /_‘\lj. Cuando ( —Gj) es positivo 1as singularidades son ceros, y si {—6.) es

J

negativo se trata de polos.

Para evaluar integrales singulares éstas son divididas en dos partes.

X Y, X

1 11 v

1:){(2—}(5) dz = [ 11{x; dz (I1L.15)
] 1

donde;

X+ X,

O A i

] 2

Esto reemplaza una integral con singularidades en ambos puntos extremos de integracion
por dos integrales que tienen s6lo una singularidad cada una. Considerando la formula de
Schwarz-Christoffel y separando los términos singulares sobre cada intervalo, se tiene.

. ‘ _ Y,
en el intervalo 1 S= (z— x}.)

en el intervalo 11 S={z— xm)' g

El resto de la infegral se aproxima por un polinomio tal que.
Integrando=S(a, +a,U+a,U% +a,U?)

De esta forma, la integral se puede evaluar. Con el sistema de aproximacién polinomial se
obtiene un buen resultado para encontrar el factor de correccion, que define la variacion
que existe al incluir un modelo con topografia irregular en un medio homogénco. Una vez
calculado el factor de correccion (anomalia de resistividad producida por la topografia
irregular en un semiespacio homogéneo de resistividad I Ohm-m), se aplica a los datos

. r
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de resistividad observados para desenimascarar anomalias inexistentes.



FIL.3. Andlisis del efecto de terremo em anomalias de
resistividad v polarizacién inducida.

Cuando hacemos un levantamiento de resistividad con el arreglo dipolo-dipolo en
determinada drea con terreno irregular, siempre se incluird en las observaciones un efecto
generado por la topografia que podria calificarse como anomalia, como se menciond
antes. Haremos un analisis sistematico para tres formas basicas de topografia (valle, cima
y pendiente). Para cada una de estas formas topograficas se presenta una anomalia.

Segtin Fox et al., (1980), una seudoseccién de resistividad para un valle presenta en la
parte central una resistividad aparente baja, flanqueada por zonas de alta resistividad
aparente. El bajo es mas pronunciado cuando los dipolos de transmisor y receptor estan
sobre extremos opuestos del valle. Cuando esto sucede se puede producir una anomalia
de resistividad baja que podria ficilmente ser mal interpretada como debida a un cuerpo
conductor enterrade (figura II1.9).

AIRE
TIERRA TIERRA
p=100Q-m
-500 -400 -300 =200 -100 ¢ 100 200 300 400 500
RESISTIVIDAD APARENTE
500 -400 <300 =200 -100 0 J00 200 300 400 500
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Figura IIL.9. Anomalia de resistividad aparente debido a un valle con pendiente de 30°
Fox et al., (1980).



Para una cima la situacidén que se presenta es la contraria: en la parte central se tiene una
alta resistividad flangueada por bajas resistividades. Este alto es mds pronunciado cuando
Jos dipolos de transmisor y receptor estin en los extremos de los flancos de la cima. Las
zonas de resistividad baja bien definida sobre cada una de las partes del alto podrian
interpretarse, en sentido erréneo, como indicativo de un cuerpo conductor. Por otro lado,
el alto producido por ¢l efecto de terreno podria enmascarar la expresion de una zona
conductiva debajo de la cima. Este efecto de la cima se observa en la figura 1I1.10.

AIRE TIERRA AIRE

T T T T T T T T T
=500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
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Figura I11.10. Anomaifa de resistividad aparente debida 2 una cima con pendiente de 30°
Fox et al., (1980).

s anomalia de resistividad producida por una pendiente se muestra en la figura I1L11.
Un bajo resistivo ocurre cuando el dipolo transmisor estd sobre Ia pendiente es decir,
posicién (-100 a -200) y el dipolo recepior estd posicionado a la derecha. Se produce una
resistividad alta cuando el dipolo transmisor esta sobre la pendiente y el dipolo receptor
estd posicionado a la izquierde. El bajo producido por el efecto de terrenc podria ser
erréneamente interpretado como debido a una zona conductiva en la Tierra.
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Figura IT1.11. Anomalia de resistividad aparente debido a una pendiente de 30 grados
Fox et al., (1980).

Los casos arriba mencionados son ejemplos de cémo la topografia influye en la
determinacién de la resistividad aparente(p, ), sin embargo como se mencioné en la

seccidn (111.2) estas lecturas deben ser corregidas para poder discriminar la existencia de
una anomalia eléctrica.

Papazian (1979) propone una correcién de la resistividad aparente (p, ) observada, que es
la ecuacién (I111.8) y que por claridad se vuelve a escribir

__Pobs (TI1.16)

panom. top

pGOI‘]'

Sin embargo Fox (1980) propone una ecuacién en funcién de un factor de correccidn.

P = Pope X FC (IIL.17)



donde:

FC es igual al factor de correccion
Peor igual a la resistividad aparente corregida.

Es evidente que ambos autores manejan la misma idea “si no hay cuerpo anémalo se
obtiene un valor constante para la resistividad aparente después de corregir”. De las
ecuaciones (111 16) v (I11.17) es obvio que el factor de correccidn al que se refiere Fox es

el inverso de la resistividad aparente del semiespacic homogéneo producida

[P Y
Es pkll i<l

topografia irregular, es decir:
FC=—1+ (I11.18)

Pano iop

En el estudio subsiguiente nos referimos a la forma de resistividad corregida no
importando a que autor se refiera, pero el concepto es el mismo que lo expresado en el
parrafo anterior.

Como se menciond existen métodos para eliminar el efecto topogréfico en resistividad
(dipolo-dipolo). Entre éstas técnicas para la correccion topografica se menciona a las
desarrolladas por Fox et al., (1980), Tsourles et al., (1999). Papazian (1979) describe una
técnica de correccion topografica que emplea la transformada de Schwarz-Christoffel
para modelar datos de resistividad recabado sobre una topografia de dos dimensiones.

En la figura TIL.9, se tiene la anomalia producida por un valle. Aplicando el programa de
computo basado en los trabajos de Papazian, obtenemos los factores de correccién para
esta topografia, los cuales se muestran en la figura 111.12. Los valores de resistividad
corregidos se obtuvieron de acuerdo a la ecuacion (111.17} y aparecen en la misma figura.

Como podemos apreciar los valores corresponden a un semiespacio homogéneo con valor
de 100 Ohm-m. Las diferencias, menores al 1%, se deben a problemas de redondeo tanto
en el programa utilizado en este trabajo, como en el utilizado por Fox et al., (1980).

De igual forma para la anomalia producida por una cima (figura II1.10) al aplicar los
factores de correccién calculados para esta topografia, se obtienen los resultados que se
aprecian en la figura 11113, Los resultados obtenidos de la misma manera que en el
cjemplo anterior se muestran en la misma figura. Queda demestrado que el producto es
aproximadamente igual a cien. Y que corresponde al de un semiespacio homogéneo con
una resistividad de 100 Chm.

Se deduce que no se puede hacer una buena interpretacidn con los datos observados
porque tiene influencia del efecto de topografia. Una vez que se aplica el factor de
correccidn o (resistividad de anomalia topografica) a los datos observados, se puede
realizar una mejor interpretacion de los datos.
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Para estudiar ¢l caso de la correccidn por topografia irregular en medidas de polarizacion
inducida (PI), recordemos que el efecte de (PI) se mide como uno de los siguientes

Tl
pardmetros: porciento de efecto de frecuencia, dngulo de fase, ¢ cargabilidad. En cada

uno de estos casos el pardmetro Pl es la relacion de la corriente de polarizacidn entre la
corriente normalizada (Fox et al., 1980). Esto implica que el efecto en las anomalias de
PI, producido por una Tierra homogénea y topografia irregular es despreciable.

Segin Maclnes y Zonge (1996), las medidas de resistividad aparente pueden ser
fuertemente distorsionados por la topografia, pero el efecto topogréafico es mucho menor
en las medidas de PI debido a que las medidas de PI son normalizadas en la fuente de
corriente, y la dispersién producida por un terreno de superficie irregular no afecta a los
datos de PIL. Por esta razon no se realiza correccidn por topografia a los datos de
polarizacion inducida.

El significado de una anomalia de Pl depende muchas veces de si estd asociado a una
anomalia de resistividad. Por ejemplo, una anomalia de Pi debida a una mineralizacién de
sulfures puede corresponder a una resistividad baja asociada con una roca alterada
hidrotermalmente. Pero la resistividad alta causado por una cima podria enmascarar a una
zona de resistividad baja asociada con una anomalia de PI, sugiriendo un lugar mas bien
reciente que una roca alterada. Por este es importante tomear en cuenta el efecto producido
por la topografia, para aplicarlo a los datos de resistividad.

Una respuesta andmala de PI moderada, asociada con la resistividad baja causada por un
valle, podria interpretarse como evidencia positiva de una mineralizacién de sulfuros,
cuando realmente la anomalfa puede ser la respuesta de un cuerpo polarizable, en una
roca de alta resistividad.

Ambas interpretaciones, cualitativas v cuantitativas, de datos de PI tomadas sobre una
topografia irregular pueden beneficiar al analisis de la anomalia de resistividad aparente
corregida por terreno.
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I11.4. Presentacidon tradicienal de lg informacion.

La informacioén de resistividad aparente se representa en seudosecciones; es posible
dibujar tanto sondeos de resistividad como perfiles en un solo diagrama en dos
dimensiones. As{ se obtiene una seudoseccion de las resistividades aparentes a lo largo de
la linea. Se llama seudoseccion para remarcar el hecho de que los valores son aparentes
no sélo en magnitud sino también en posicién y el diagrama debe ser cuidadosamente
interpretado antes de pretender construir una seccidn geoeléetrica.

Los valores de resistividad aparente se grafican de acuerdo a convenciones establecidas
para cada arreglo de electrodos: en el punto medio para arreglos simétricos y en un punto
establecido (v generalmente muy discutido) para los arreglos asimétricos. La posicién
vertical estd relacionada con la distancia entre el transmisor y receptor o con la separacion
entre los electrodos. Los wvalores se configuran generalmente usande intervalos
logaritmicos. La informacion proporcionada por una seudoseccion es principalmente
cualitativa, pero proporciona pautas para una interpretacion cuantitativa.

Una linea de resistividad y de PI se planea generalmente de forma que sea perpendicular a
las estructuras predominantes en el drea v una seudoseccidn puede compararse en forma
burda con un corte transversal, sin embargo las varlaciones laterales debidas a
inhomogeneidades superficiales son detectadas por el arreglo v su efecto puede dar lugar
a interpretaciones confusas de la seudoseccidon. La topografia introduce cambios muy
importantes en las resistividades aparentes, aun en el caso de tener resistividades
uniformes, en especial cuando se usa el arreglo dipolo-dipolo. Como se menciond, una
colina produce un alto de resistividad mientras que un valle da lugar a un bajo de
reststividad. Los datos de campo se pueden corregir de manera parcial usando modelos
computarizados de correceién topografica.

La seudoseccidn normal (figura 111.14), se deriva al asignar los pardmetros observados at
punto donde se interceptan dos diagonales que descienden del centro de los dos dipolos.
Este sitio corresponde al punto medio entre el dipolo de corriente y el dipolo del receptor.
. . . a(n+1) ‘
La posicidn vertical del punto trazado puede ser determinada por — donde (a} v
(n) son los parametros que intluyen en el arreglo dipolo-dipolo como se ve en la seccion
“dispositivos de medicidn” del capitulo Il. La traza del punto para los dos dipolos
posicionados en 1200 y 1300, y en 1500 v 1600 se muestran en la interseccion de las dos
lineas. A esta forma de seudoseccion es a la que se conoce como forma convencional. Es
bien entendido que este método de graficar los datos es poco més que una via

conveniente para presentarlos. En aflos anteriores, la seudoseccidn ha sido mal
T T -
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interpretada como si fuera una seccidn geoceléetrica, por profesionales mal preparados.

Una seccidén geoeléctrica se obtiene después de haber hecho una interpretacion
cuantifativa de los datos de campo.
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SEUDOSECCION CONVENCIONAL

Estaciones
1600 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
N /
~ 7
+ + +. P + + + + n=1
+ + + \®/\ + + + + +  n=2
+ + + * + + + + n=3
+ + + + \+\ + + + + n=4
+ + + + % + + + n=>5
“
+ + + + + + + + + n=86

Figura II1.14. Seudoseccion convencional para n-separaciones enteros.

En casos con una marcada rugosidad en la topografia, cuando los dipolos estdn sobre las
pendientes, si en el graficado de [a seudoseccion sc trazaran lineas de 45 grados es
probable que en ningin momente se liegaran a unir. De tal manera, vemos que no se
cumple con el tratamiento tradicional. Otra forma consiste en reproducir el contorno
topografico a diferentes niveles, es probable que con esta presentacion de los datos se
asemeje ai contorno de la topografia pero es dificil decir cudl es su posicion real bajo ésta.
Los datos presentados estardn graficades bajo la topografia, y claro que de esta manera no
se resuelve el problema de correccidn topografica porque solo se estd dando una nueva
presentacidn ¢ una redistribucidn de los datos y el efecto persiste como se muestra en la
figura I1.15. Al comparar con las realizadas en un semiespacic plano es muy notorio la
diferencia. Para entender bien la correccién topografica es importante considerar los
aspectos que se presentaron.

RESISTIVIDAD BAJQ LA TOPOGRAFIA

360 400 500 G600 700 800 900 1000

Figura I11.15. Seudoseccion bajo ia topografia irregular.
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IHL.5.- Tratamiento actual de lg informacidn.

En este trabajo se le dara otra imagen a la seudoseccidn al usar una escala vertical
logaritmica, Para obtener una mejor resolucion lateral en los datos se considerarén
separaciones fraccidnales para n.

Se describe en este trabajo, de acuerdo a la investigacién hecha por Fink (1989), un nueve
método para compilar y graficar en forma de seudoseccién los datos de campo obtenidos

usando un arregleo dipolo-dipolo. Estudios analiticos del arreglo dipolo-dipolo sugieren un

caracter Iogarrtmlco para los dos parametros criticos: profundldad de investigacion y
resolucion vertical.

En este trabajo se utiliza una ordenada logaritmica para graficar una seudoseccion. El
resultado méas importante del concepto muestra que el enfoque del trabajo de campo
puede ser significativamente perfeccionado, usando para el espacio del dipolo distancias
logaritmicas. Se discute la construccion de una seudoseccién logaritmica, asi como las
técnicas de campo para compilar datos continuos para un perfil o un sondeo.

En PI v resistividad es comiin que los datos se compilen en el campo usando cualguiera
de las técnicas de perﬁlaje o técnicas de sondeo. Los datos del perfil suelen preseniarse
como graficas de los parametros observados (Pl y resistividad) contra la posicion
horizontal (o vertical en el caso de registros de pozos) del arreglo de electrodos. Los datos
en sondeos se presentan como graficas de los pardmetros observados contra la distancia
enire los dipolos de corriente y potencial, que se incrementa geométricamente. Estas dos
técnicas pueden también combinarse y sus datos representarse simultdneamente. Cuanco
hay una combinacién de datos, resulta muy conveniente presentarios en forma de
seudoseccion.

Primordialmente, la forma de seudoseccidn es un método para presentar una cantidad
grande de datos en una forma de matriz. Pero va que la matriz podria ser confundida con
una seccidn geoelécirica de la Tierra, ésta recibe el nombre de seudoseccion, para
enfatizar que es s6lo un medio de graficar datos, combinando los métodos de campo de
perfiles y sondeos.

Fink (1989) menciona que la primera seudoseccion de datos conocida aparecié publicada
en el primero de cuatro reportes AEC (Marshall et al., 1957} y fue referida como una
"clase de seccidn transversal de las medidas aparentes de los parametros eléctricos”. Los
datos graficados’ se llamaron “quasi-seccién”. Sin embargo por ese tiempo, el método
para perfiles v sondeos coniinuos habia sido usado extensamente en la industria por mas
de una década. La industria ya habfa aceptadc el término "seudoseccién” y esta
terminologia ha persistido. Mientras favorecid la exploracion de minerales durante las
ultimas décadas, se convirtié en algo comun realizar los levantamientos con arreglo
dipolo-dipolo, usando separaciones entre los dipolos con n-separacién entre los dipolos
siendo multiplos de la longitud de los dipolos.
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Se observd, desde el punto de vista del explorador, que utilizar una aproximacion fija era
muy eficiente y se hizo en consecuencia muy popular. Con la aplicacion de las téenicas
de resistividad a problemas de geohidrologia y geotecnia, se vio la necesidad de marcar la
aproximacion fija en la superficie de un 4rea en estudio para facilitar el trabaje. Las
separaciones que son multiplos enteros de la longitud del dipolo, hoy en dia no permiten
explotar completamente el método. Los problemas geohidroldgico y geotéenico requieren
mayor resolucién vertical y horizontal. En la aplicacién del arreglo dipolo-dipolo 1al vez
podria obtenerse mas resolucibn. De esta forma el resultado obtenido puede tener mayor
significado. Ia intencién de este capitulo es presentar una aproximacién para
levantamientos con arreglo dipolo-dipolo, que aprovecha el poder de resolucién del
arreglo y que permite proceder a hacer una interpretacion répida de campo.

Analizando matematicamente la relacion entre los dipolos de transmisién y recepcion
sobre una tierra homogénea e isotrépica, se puede observar que mucho de la resolucidén
horizontal y vertical del arreglo dipolo-dipolo se pierde cuandoe la aproximacién fija usa
sélo separaciones que son multiplos enteros de ia longitud del dipolo.

Por comparacion, en la figura II1.16 se presenta una seudoseccion logarftmica con
separaciones que son miltiples de la longitud del dipolo (de uno a seis). La localizacién
de las estaciones de los electrodos es idéntica a la de la figura II1.14, pero la ordenada es
logaritmica.

Fink (1989) propone tomar datos en el campo con separaciones que no sean muliiplos
enteros de la longitud del dipolo, Con estos datos adicionales se llenan los huecos en la
seudoseccion. Esta es la forma en que la seudoseccién logaritmica representa un modesto
mejoramiento. La mayor ventaja resulta de los datos reunidos usando separaciones
fracciénales y moviendo medios dipolos.

SEUDOSECCION LOGARITMICA.

Estaciones
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

+ + + + + + + + n=1
+ + + @ + + + + + n=2

+ + + + + + + n=3
+ + + + + + + + + n=

+ . + + + n=
+ + + + + + + + + n=

Figura [11.16. Seudoseccion logaritmica para separaciones entre los dipolos que son
multiplos enteros de la longitud del dipolo.

Como se menciond antes, para el arregle dipolo-dipolo, es mas conveniente presentar las
seudosecciones de resistividad utilizando una escala logaritmica para la ordenada, ademas
de que seria conveniente utilizar multiplos no enteros de la longitud del dipoio para las
separaciones de 1.



Para evitar el problema de tener que usar décadas logaritmicas cn la ordenada de las
seudosecciones es conveniente usar la vieja terminologia para este arreglo. Sea (m-a)
igual a la distancia entre los centros de los dipolos v (n'a) la distancia entre los elecirodos
de corriente y potencial mas cercanos (nomenclatura convencional). Es claro que para
cualquier separacion de los dipolos (m=n+ 1). Parael caso de n= 1, entonces m = 2 y
en el caso de que n se aproxime a cero, m se aproximara a . Usando esta nomenclatura
se permite colocar la superficie de la Tierra en el valor de m = [ de la ordenada
logaritmica.

La figura H1.17 nos muestra dos seudosecciones en las que se usaron valores fracciénales
de n (0.1, 0.5 y 1.5) junto con valores enteros de n de 1 a 6. La figura II1.17(a) muestra la
apariencia de la seudoseccién cuando el dipolo de potencial se encuentra a la derecha del
dipolo de corriente. Como se ve, los valores fraccionales no tienen simetria respecto a la
seccidn completa, aunque sf son simétricos con respecto a los dipolos que los determinan.
La figura N1.17(b) muestra la apariencia de la sendoseccién cuando los electrodos de
potencial estdn a la izquierda de los de corriente. La posicién horizontal de los puntos esta
determinada por el punto medio entre los dipolos. La distancia en la absisa estd dada por
logl0(n+1)-(factor de escala). El factor de escala determina la escala vertical de la
seudoseccidn.

DIPOLO DE POTENCIAL A LA DERECHA

Estaciones

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
! ! + - + = + + + =01
+ + + + + + + + n=05

+ + + + + + + + n=1
+ + + + + + + + n=15

+ + + + + + + + + n=2

+ + + + + + + + n=3

+ + + + + + + + + n=4

+ + + + + + + + n=2

+ + + + + + + + + n=
(a)
DIPOLO DE POTENCIAL A LA IZQUIERDA
Estaciones

1000 11C0 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 20C0
' s - + = e T - = =
+ + + + + + + + n=05

+ + + + + -+ + + n=1
+ + + + + + + + n=15

+ + + + + + + + + n=2

+ + + + + + + + n=3

+ + + + + + + o+ + n =4

T ot ot T e T e T o T 4 Z8

(o)

Figura I11.17. Seudoseccitn logar{tmica para separaciones entre los dipolos que no son
multiplos enteros de la longitud del dipolo. Cuando el dipolo de potencial
se encuentra: a) a la derecha, b) a la izquierda.
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Los trabajos de campo usando valores fraccionales de n no son diferentes de los que se
rezlizan usando los valores enteros de n, va que solo requiere el reposicionamiento de los
electrodos en las posiciones adecuadas. Sin embargo existe una forma que anorra fiempo
al tomar los valores fracciénales menores que n = 1.

Al leer el valor de n = 0.1, donde un electrodo de potencial esta a una distancia de 0.1(a)
del electrodo de corriente, el ofro electrodo de potencial puede estar en la posicién
correspondiente a n = 1. Esto resulta en que el dipolo de potencial mide solo 0.9(a), pero

el error que se ohtiene ueando esta separacidn es menor gue 1% en lugar de usar el dipolo

oLl ShpQIaIl L WS Al

completo. Este pequefio error estd dentro de la tolerancia del Ievantamlento Los valores
de n menores que 0.1 pucden obtenerse de la misma manera y el error serd aun menor.

Para separaciones de n muy pequefias el arreglo se comporta como si fuera un arreglo
polo-polo ya que los electrodos lejanos estdn précticamente en el infinito. Sin embargo
para valores de n muy grandes, el arreglo se comporta como si los dipolos fueran
infinitesimales.Asi, cuando se hacen estos levantamientos el arreglo es de tres tipos
dependiendo de los valores de n, ya que va desde polo-polo hasta dipolo-dipolo de
longitudes infinitesimal, pasando por dipolo-dipolo de fongitud normal.

Empleando en un levantamiento la n-separacién fraccional y ademés con doble densidad
se obtiene un mejor resultado en la resolucion lateral del levantamiento.

T.a forma de construir una seudoseccién logaritmica se puede observar en los resultados
que se dan en el siguiente capitulo (ver figuras 1V.2 y IV.3).
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Capftule [V

Pruebz de campo

[V.1.1- Localizacién y acceso

1l drea de estudio se localiza en la porcién centro-norte del Estado de Guerrero,
comprendida en el municipio de Zumpango del Rio. Se localiza al noroeste 20° y a 40
kilémetros en linea recta de la cuidad de Chilpancingo, Gro. El centro del sector
estudiado se localiza en el cruce de las siguientes coordenadas geograficas:

17°53" 42" de latitud Noxte.
99°42' 04" de longitud Oeste.

El acceso al 4rea se efectda por la carretera federal ntimero 95 (México - Acapulco) que
pasa a I kilémetro al oriente del Poblado de Mezcala. De este lugar parte un camino
transitable durante tode el afic que conduce a la comunidad de Mazapa, en donde a la
altura del kilémetro §, existe una desviacion al sudoeste, para cubrir un trayecto de 12
kilémetros hasta el centro del drea de interés. Pricticamente el area se encuenfra a |
kilometro al sur de Mazapa.

1V.1.2.- Bosguejo geoldgico

Desde el punto de vista geoldgico la zona de estudio estd situada en e] Distrito Minero de
Mezcala que se ubica en la subprovincia denominada Cuenca Balsas-Mezcala, la cual
pertenece a la Provincia Fisiografica Sierra Madre del Sur (Martinez y Fernandez, 1993).
La regi6n se caracteriza por presentar sierras bien definidas que muestran una orientacion

N-S, constituidas por rocas sedimentarias de edad creticica (Martinez y Fernandez,
1993).

A nivel regional, en las calizas se encuentran pequefios cuerpos tabulares de composicion
granitica y de edad similar al de la zona de interés. Al NW de la region se reporta una
acumulacién de rocas igneas de origen volcanico pertenecientes al Cenozoico Superior.
Todos los pequefios cuerpos tabulares estan intrusiopando a las calizas de la Formacion
Morelos.
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La zona de estudio esté situada dentro de los yacimientos de la Sierra de San Pedro, que
se caracterizan por la escasa presencia de grénate en la zona de skarn con el predominio
de epidota. Este hecho se debe a la baja conceniracion de silice en los fuidos
metasomaticos. En esia drea se encuentran intrusivos de composicion granodioritica,
encajonados en rocas sedimentarias cretacicas. Estas ultimas conforman las formaciones
Morelos, Cuautla y Mezcala. Es factible entonces, constatar el cambio en las propiedades
cléctricas de las rocas, entre las calizas v el intrusivo.

I’ oL [cRVI WIS YR ¥ 2§

Cretacico. El ensamble 11‘[0100*100 consiste en rocas sedimentarias que presentan
intrusiones de cuerpos igneos hipabisales.

T.as rocas aflorantes en el drea en cuestidn pertenecen 1 proba lemente en totaiidad al

Como se indico, las rocas sedimentarias estdn representadas por un paquete de rocas
calcédreas y arcillas calcéreas, que ha sido dividido en las formaciones: Morelos, Cuautla y
Mezcala, las cuales se encuentran plegadas, afalladas e intrusionadas debide a la
Orogenia Lardmide. Las estructuras originadas por tal deformacién se diferencian de
acuerdo con su competencia, teniéndose asi que las formaciones Morelos y Cuautla
conforman anticlinales y sinclinales con inclinacién constante. Por otro lado, la

Formacidn Mezeala nresenta anticlinorios v sinelinorios, plisgues locales tipo chevrdn v
recumbentes.

Las intrusiones son, en general, de naturaleza granodioritica a monzonitica y en muchos
de los casos éstas han formado aureclas de metamorfismo al intrusionar calizas
constituidas por marmoles, skarns y hornfels, ademés de mineralizaciones en las zonas de
comacto. Toda esta secuencia se encuentra parcialmente cubierta por rocas extrusivas de
composicion riolitica. Por @ltimo se tienen depositos del reciente constituidos por
fragmentos de rocas preexistentes, como son gravas, arenas, arcillas, y caliche que dan
origen al aluvidn.

Ta Formacién Morelos corresponde a la de una secuencia de plataforma. formada
principalmente por calizas grises de diversas tonalidades, las cuales se presentan en
estratos gruesos a masivos. Las calizas presentan texturas que corresponden a calcilutitas
y calcarenitas; ocasionalmente se observan también texturas correspondientes a
calcirruditas. Las dolomias y calizas dolomiticas que se presentan junto a las calizas son
de origen secundario. Por lo general, esta formacion constituye las partes mas elevadas de
Ja topografia del area, que permite identificarla facilmente. Presenta una morfologia
caracteristica karstica y consiste en la presencia de dolinas y cavernas de diselucion. ksta
unidad se halla en contacto concordante con la Formacién Cuautla.

La Formacién Cuautla consiste principalmente en calcarenita y calcilimonita, ademas en
menor proporcién, en calcilutita y material arcilloso algo carbonoso. Las calcarenitas
estan formadas por granos de calcita y dolomita, lo que indica que se derivaron de un
terreno de carbonatos que estaban expuestos a la erosién. En general. estas rocas se
presentan con estratificacion media a delgada y forman con frecuencia pliegues. La
Formacién Cuautla consta de tres facies principales (Ochoa, 1984), que son: 1) una

47



sucesion gruesa de capas de calizas de estratificacién mediana a gruesa, del tipo de banco
calcreo, 2) una sucesién mas delgada de capas calizas laminadas, de estratificacién
delgada a mediana; y 3) una sucesion muy delgada de capas de calizas cldsticas de
estratificacion delgada a mediana. Las tres facies pasan gradualmente de una a otra en
sentido lateral, y se consideran como una sola formacién, ya que en conjunto forman una
unidad que puede distinguirse de las formaciones Morelos y Mezcala infra vy

suprayacente, respectivamente. El contacto inferior con la Formacidn Morelos es
concordante.

La Formacion Mezcala en la parte basal consiste en capas delgadas de caliza arcillosa.
Fries (1960) describi6 con este nombre a una secuencia constituida por una alternancia de
areniscas, limonitas y lutitas calcéreas, con escaso conglomerado de grano fino;
disminuye la proporcién de lutita hacia arriba y aumenta la de las areniscas o grauvaca.
Gran parte del materzal clasiico se deriva de rocas volednicas e intrusivas de composicién
intermedia. Predomina el color gris olivo oscuro, las capas tienen generaimente menos de
un metro de espesor y muestran algo de estratificacién cruzada. Ademas, sobreyacen a la
Formacién Cuautia.

Las rocas {gneas infrusivas que se presentan en esta regién son e
félsica, aparentemente todas ellas tienen un mismo origen y las variaciones en
composicion se deben a la diferenciacidén magmdtica. lLas {exturas varfan de
holocristalina porfidica a micro cristalina (Martinez y Ferndndez, 1993). Los cuerpos
intrusivos presentan esfructuras de diferentes magnitudes tales como diques, sills y
troncos, predominando las rocas de naturaleza granodiorita.

De rocas extrusivas, en esta zona no se encuenfran afloramientos. Al parecer este tipo de
rocas se presentan muy al sudoeste del drea y al sur de Amatitlan.

[V.1.3.- Geologiz estructurai.

£l area de estudio se ubica en el limite tectdnico entre los terrenos Guerrero y Mixteco
(Campa v Coney, 1983), los cuales guedan comprendidos dentro de la Sierra Madre del
Sur. El basamento del area no aflora y su cobertura sedimentaria ¥ volcanica registra
edades desde el Cretdcico hasta el Terciario Medio.

El patron estructural regional, deniro v fuera del é&rea, se manifiesta por estructuras
anticlinales y sinclinales orientadas NE-SW, las cuales, dentro del 4rea estan afectadas
por el emplazamiento de cuerpos igneos intrusivos. Ademas se tiene la presencia de fallas
v fracturas orientadas N-S y NE-SW.
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Fl sector estudiado se encuentra dentro de la estructura llamada Balsas-San Pedro-
Xochipala, que corresponde a la estructura de mayor relevancia en cuanto a sus
dimensiones y su potencial minero, ya que aqui es en doende se encuentra alojada la
mayor parte de la mineralizacién aurifera. Las rocas que conforman a esta estruclura
corresponden a las formaciones Morelos y Mezcala, las cuales estan afectados por
intrusivos de composicién granodioritica principalmente, mismos que dieron lugar al
desarrollo de bloques tevantados.

IV.1.4.~ Yacimientos minerales.

Los depdsitos minerales que se presentan en el drea son: metasomaticos, e hidrotermales,
los cuales dieron origen a cuerpos de mineral en el contacto de los intrusivos y a la
formacién de vetas. Estos yacimientos son de forma irregular y se emplazan en el
contacto de los intrusivos, principalmente granodioriticos, con rocas calcareas de la
Formacion Morelos; estas mineralizaciones comlinmente se asocian a silicatos mixtos de
Ca, Mg, Fe, v Al. La mayoria de estos yacimientos se localizan en las zonas de skarn,
siendo éstos los mas importantes en el area de estudio.

Los minerales principales consisten en magnetita, hematita y limonita, a los cuales se
encuentran asociados los valores de oro; en la hematita y limonita se encuentran
concentradas las leyes altas de oro, disminuyendo en la magnetita. Como minerales de
ganga se tienen a la pirita, calco pirita y carbonatos de cobre {imalaquita y azurita). Los
dxidos de fierro presentes alcanzan a tener buenas leyes para ser explotables.

Al este v al sur del &rea de estudio se encuentran alguncs ejemplos de estos yacimientos,
tales como la mina Nukay al este y al sur la mina San Pedro, actualmente en explotacion.
Las formas de los depésitos son variables ya que se encuentran estructuras de formas
irregulares (cuerpos de fierro) y tabulares (vetas de sulfuros y vetas de oxidos).

Las dimensiones de los cuerpos también son variables. En los cuerpes sepultados es
dificil establecer estas dimensiones v sus Hmites solamente es posible determinarlos
mediante métodos indirectos, aplicando geofisica de exploracion (magnetometria,
nolarizacion inducida y resistividad).

Los depdsitos minerales hidrotermales se encuentran rellenando fracturas tanto en los
intrusivos, como en zonas de skarn y en rocas de las formaciones Morelos y Mezeala, son
de forma tabular v su mineralogia consiste en: galena argentifera, galena, esfalerita,
calcopirita, arsenopirita, pirrotita, pirita, 0xidos de fierro, cuarzo y calcita.
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V.2~ GGeolisica

[V.2.1 Topografia

Las zonas mineras casi nunca se localizan en los valles. La topograiia del area de trabajo
es una zona abrupta, por lo que en este estudio es muy mmportante tomar en cuenta el
efecto que produce la topografia; por lo lanto, se sugirié que en el trazado de ia linea se
tomaran los datos mds importantes que son las alturas y distancia de cada estacion. Esto
se hizo para despues aplicar las correcciones topograficas correspondientes a los datos de
geofisica.

Con el fin de detectar la zona de contacto, utilizando métodos eléctricos, aplicando PI y
resistividad se decidié hacer mediciones, sobre {a linea trazada y estacada cada 50 metros
con una longitud de 1000 metros y con una orientacién N-S.

1V.2.2 Equipe utilizade

Los métodos de resistividad vy polarizacién inducida, han evolucionado
considerablemente durante el Gltimo medio siglo. El equipo es un requisito indispensable
para obtener buenos resultados y el avance logrado en el instrumental ha sido muy bueno.

El equipo de resistividad y polarizacién inducida consiste en dos partes: una fuente de
energia para corriente directa y un medidor de potencial (voltimetro), ademas del materal
auxiliar como son: alambres, electrodos, tazas porosas, herramientas, radios de
comunicacion, etc. La fuente se conoce como transmisor v el voliimetro como receptor.
Una forma esquematica del equipo se muestra en la figura IV.1.

FUENTE - R
DE PODER TRASMISOR RECEPTOR

Figura TV.1. Componentes del equipo.



En este trabajo se utilizdé un generador con motor de gasolina de § H.P. que alimenta al
transmisor Scintrex TSQ - 3, el cual se encarga de ampliar y rectificar la cnergia, ademas
tiene el contrel de la sefial de salida tanto en potencia como en su duracidén. En cualquier
caso se puede usar tiempo de, 2, 4y 8 segundos, dependiendo del operador.

El receptor estd disefiado para recibir la sefial enviada por el transmisor, la cual se
distorsiona al pasar por las heterogeneidades del subsuelo. Esta seflal medida proporciona

informacién tanto de polarizacién inducida como de resistividad. El receptor utilizado en
este trabajo es de marca Scintrex modelo IPR - 8. Los electrodos de potencial son unas
tazas de porcelana no vidriada, lo cual las hace porosas, que tienen una zona de contacto
con el terreno. Se llenan con una solucién concentrada de sulfato de cobre el cual fluye a
través de la porcelana para hacer el contacto eléctrice. En el centro tiene una varilla de
cobre que estd en contacto con la solucion sin que se establezca ningtn potencial entre

ellay la sal electrolitica, lograndose con esto un electrodo no polarizable.

El equipo utilizado en este estudio fue el siguiente:
Transmisor marca Scintrex modelo TSQ - 3
Receptor marca Scintrex modelo IPR - 8

‘Tazas norosas.

Varillas de cobre

Carretes con alambre

La brigada de geofisica de campo se integré por el siguiente personal:
Un Geofisico
Un técnico en Geofisica

1V.2.3 Metodologia

Las lineas de exploracidon con polarizacidén inducida y resistividad generalmente se
planean de forma que sean perpendiculares a las estructuras predominantes en el area.

Para medir la resistividad en este estudio se utilizd la técnica en el dominio del tiempo,
donde se utilizo una sefial de dos segundos de duracion y en la observacion de la
polarizacion inducida se usaron dos ciclos de 8 segundos es decir 16 segundos para hacer
la Integracidn de una sola medida. Para el levantamiento de polarizacién inducida y
resistividad se utilizo un arreglo de electrodos dipolo-dipolo modificadoe, con separacion
entre electrodos de corriente y de potencial de a = 100 metros y con una separacion entre
los electrodos de corriente y potencial méas proximos den = 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 3,4,y 5
veces el valor de "a", con doble densidad de observaciones. Es decir a = 100 metros, pero
los dipolos se mueven cada 50 metros. Es por esta razdn que se obtiene la doble densidad
de lecturas que sirve para tener un mejor control lateral y vertical.
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Esta téenica consiste en colocar sobre la superficie de la tierra un par de electrodos de
corriente y un par de electrodes de potencial espaciados una distancia "a", y pueden
separarse una distancia "na", dependiendo del objetive que se tenga o de la profundidad
de invesligacion que se requiera. De esta manera se determina el valor maximo de "n"
que puede variar, como se menciond, n = 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, hasta 6 veces ¢l valor de "a".
También dependerd del equipo con el cual se esté trabajando. En este trabajo el equipo
que se utilizd permite abrir los electrodos hasta una separacién de 5 obteniéndose ast una
buena profundidad de exploracidn. También debemos considerar el tipo de terreno, si es

r

conductor o no, porgue entre mas conductor sea el 4rea mejor seré la respuesta y se puede
separar mas ain de lo esperado. Pero cuando el drea no es conductor, es dificil obtener
una méxima profundidad de investigacidn, es posible que los electrodos no se habran

hastan=6.

IV.2.4,.- Resultados obtenidos

El objetivo planeado era detectar la zona de contacto entre las calizas y el intrusivo, asi
como la posibie presencia de un cuerpo mineralizado. El objetivo se fogrd en el estudio.
La alta resistividad de las calizas contrastd bastante bien con el intrusivo de resistividad
media, asi como con el cuerpo mineralizado de baja resistividad. La cargabilidad, por el
contrario no permitio la definicion del contacto entre las calizas e intrusivo, puesto que
las cargabilidades obtenidas en la parte superior de ambas rocas son similares. Sin
embargo se encontré una anomalia, que parece estar relacionada con la presencia de un
cuerpo mineralizado con sulfuros o minerales metélicos polarizables.

Tl graficado de las seudosecciones ayudd a analizar las variaciones que presenta el
subsuelo v tener la idea principal de como se comportan los materiales. La figura IV.2,
permite hacer una relacién entre la cargabilidad y la resistividad corregida por topogratia.

1V.2.5.- Procesado

Los datos de campo obtenidos fueron procesados, aplicandoles la formula
correspondiente al arreglo dipolo-dipolo, para obtener las resistividades aparentes,
mieniras que a los valores de cargabilidad medidos se les aplics una foérmula desarroliada
por Geociencias Aplicadas, S. A, que incluye Jas constantes del aparato, para obtener los
valores de cargabilidad de cada punto.

Dada las caracteristicas topograficas encontradas en la linea de estudic, fue necesario
corregir los valores de resistividad aparente, obteniendo las correcciones topograficas
correspondiente a cada una de las lecturas, mediantc un programa de computadora
desarrollado originalmente por Papazian (1979).
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El programa calcula las correcciones a partir de una topografia bidimensional, usando los
valores topograficos a lo largo de la linea y aplicando una transformacién de Schwarz-
Christoffel. El hecho de que el programa 1o estd disefiado para hacer correcciones en tres
dimensiones origina que, en casos de topografia muy abrupta como la encontrada en esta
drea, es posible que las correcciones no eliminan totalmente ci efecto topografico,

complicando asi su interpretacion.

Con los valores de resistividad y cargabilidad se construyeron las seudosecciones para la
lines, las cuales se muestran en la figura TV.3. Estas seudosecciones se construyeron
siguiendo el método de Fink; esto es, dando una escala logaritmica a la ordenada. Debe
recordarse que se tfrata de seudosecciones, con lo que se implica que s6lo son una
representacidn grafica de los resultados, a la cual se le ha dado una escala arbitraria en las
profundidades para representar aproximadamente la escala real. Los valores en la parte
superior de las seudosecciones de cargabilidad y resistividad corresponden a las
estaciones en las lineas.

Para la construccidn de las seudosecciones, se utilizd el programa Surfer para Windows,

que permite calcular Ja rejilla (grid), y hacer una interpolacién adecuada de los datos, que
avudara a interpretarlos.

1V.2.6.- Interpretacion

En la interpretacion de los datos de campo hay que considerar los rasgos 6 cambios en las
propiedades fisicas que se observan en las seudosecciones. El intervalo de las
resistividades enconiradas en general, se presenta un bajo resistivo de 32 Chm-metrc a la
altura de la estacién 600, n = 1 y un alto resistivo de 41444 Ohm-metro por debajo de la
estacion 300, n = 1. Notamos que la baja resistividad se da entre un intervalo de hasta 150
Ohm-metro. Se puede hacer notar otro intervalo de 150 Chm-metro a 1400 Chm-metro v
por Gltimo un intervale de 1400 Chm-metro a 41444 Ohm-metro. Por lo que podemos
diferenciar, el bajo resistivo corresponde a un posible cuerpo intrusivo, el término medic
posiblemente a una roca alterada y el alto resistive correlaciona con las calizas aflorantes
en el area.

En los datos de cargabilidad podemos decir que no cumple la regla de baja resistividad-
alta cargabilidad, porque en la estacidén 700 al parecer casi aflora el mntrusive y la
cargabilidad es baja desde el nivel n = 0.1 hasta el nivel n = 2. Podemos decir gue la
cargabilidad va de 3.8 ms (milisegundos) bajo la estacion 650, n = 0.1 hasta 85.1 s bajo
la estacién 550, n = 4. Se observan al parecer tres intervalos que pueden ser de mucha
ayuda; el primero hasta 10 ms, el segundo va de 10 hasta 30 ms vy el tercero de 30 hasta
85.1 ms que corresponde a una anomalia con la presencia de un cuerpo polarizable que
podria ser un cuerpo intrusivo mineralizado, en presencia de una roca alterada. Este

comportamiento se pueden apreciar en el plano de la figura [V.2.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

En el trabajo desarroliado se ve la importancia que tiene realizar la correccién por

topogratia a los datos de resistividad principalinente. En poiarizacién inducida, como se
menciond, no afecta la rugosidad del terreno.

Podemos decir que en anomalifas de resistividad, el efecto de la topografia es mas fuerte
conforme aumenta el dngulo de la pendiente y para que exista este efecto por 1o menos
debe de haber una pendiente de 10°, en un dipolo 0 més.

Sélo con los programas de computo adecuados, se puede mintmizar el efecto topogréfico,
v es posible lograr una interpretacién adecuada en este tipo de terrenos irregulares, yva que
puede haber anomalias enmascarados por el efecto de topografia.

En todo trabajo de prospeceion eléetrica aplicado a minerfa es importante tomar en cuenta
la méxima profundidad de investigacién que se desea. De acuerdo con esto se
recomendard la magnitud de las separaciones de "a" a usar.

En la presentacién de la informacién, los dos tratamientos presentan la misma
informacién, Vinicamente varia la ordenada de lineal a logaritmica. La ofra caracteristica
que los diferencia es que la forma logaritmica, utiliza separaciones entre los dipolos que
no son miltiplos enteros de la longitud del dipolo.

Se sugiere que en todo estudio de investigacién con el métode de resistividad, realizado
en terrenoc irregular con pendientes maycres de diez grados se aplique la correccidn por
topografia.

Para obtener una buena resoclucién y més cuando no se sabe a ciencia clerta en donde se
encuentra el cuerpo mineralizado o estructura, se recomienda se tomen datos de "n"
fraccitnales para tener idea desde el nivel mas superficial hasta la maxima profundidad
de investigacion.

Las unidades litoldgicas que se encuentran en el 4rea de trabajo, ep este caso rocas
sedimentarias que presentan intrusiones de cuerpos igneos hipabisales, permiten tener la
certeza de encontrar una variacion en las propiedades fisicas de ias rocas.

Los resultados obtenidos con este estudio geofisico se consideran satisfactorios ya que se

lograron los objetivos: la definicién del contacto entre el intrusivo y las calizas y
confirmar la presencia del cuerpo mineralizado.
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