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Resumen 

El uso de los registros geofísicos de pozo se ha desarrollado principalmente en la 

industria petrolera, sin embargo, este tipo de técnicas de exploración pueden ser 

aplicadas a la minería, optimizando la exploración y aumentando las áreas de 

oportunidad, donde pueden existir otros yacimientos.  

El objetivo de esta tesis es mostrar el alcance que tienen los registros geofísicos de 

pozo en el estudio de un yacimiento mineral. En el capítulo 1 se determina el Estado 

del Arte de los registros aplicados a exploración de yacimientos minerales. 

En el capítulo 2 se describen los principales modelos de yacimientos minerales: 

yacimiento tipo skarn, un pórfido cuprífero, un yacimiento hidrotermal y un 

yacimiento sulfuro masivo vulcanogénico. 

En el capítulo 3 se incluyen las principales propiedades físicas de los minerales, con el 

fin de determinar cuales son los registros más adecuados para utilizar, en cada tipo de 

yacimiento. 

En el capítulo 4 se determinan los principales registros geofísicos de pozos que se 

pueden tomar, de acuerdo a la ocurrencia de la mineralización y al modelo de 

yacimiento mineral. 

En el capítulo 5 se dan ejemplos de la respuesta de los registros geofísicos de pozos, de 

acuerdo a la ocurrencia de la mineralización y al modelo de yacimiento mineral. Al final 

se realizara una interpretación del registro geofísico de pozo para cada forma de 

ocurrencia del mineral. Adicionalmente se justificará el uso de los registros geofísicos 

de pozo en comparación con los núcleos de barrenación, así como las ventajas y 

desventajas que estos tienen al ser aplicados en un yacimiento mineral. 

En el capítulo 6 se listan las conclusiones del presente trabajo. También se incluyen las 

referencias bibliográficas utilizadas y recomendadas. Al final se agregó un anexo con 

un glosario de términos empleados y una tabla de los minerales principalmente 

explotados a nivel mundial y sus aplicaciones. 
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Abstract. 

The use of borehole geophysical logs has been developed mainly in the oil industry, 

however, this type of scanning techniques can be applied to mining exploration and 

rising optimizing the study area in the reservoir. 

The aim of this thesis is to show the extent of the geophysical well logs in the study of 

a mineral deposit. Chapter 1 provides a state of the art of records applied to 

exploration of mineral deposits. 

Chapter 2 describes the main models of mineral deposits: deposit skarn, porphyry 

copper, a reservoir hydrothermal and volcanogenic massive sulphide deposit. 

Chapter 3 includes the main physical properties of minerals, in order to determine 

which records are most suitable for use in each type of deposit. 

Chapter 4 identifies the main geophysical well logs that can be taken, according to the 

occurrence of mineralization and mineral reservoir model. 

Chapter 5 gives examples of the response of geophysical well logs, according to the 

occurrence of mineralization and mineral reservoir model. In the end is shown a 

geophysical log interpretation as well for each occurrence of the mineral. Additionally 

justify the use of geophysical well logs compared with drilling cores as well as the 

advantages and disadvantages that they have to be applied in a mineral deposit. 

Chapter 6 lists the conclusions of this work. Also included are references used and 

recommended. At the end is added an appendix with a glossary of terms used and a 

table of minerals mainly exploited worldwide and its applications. 
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Capítulo 1. Introducción. 

 

Los registros geofísicos de pozo han sido utilizados desde sus inicios, hace casi un siglo 

en la exploración de yacimientos petroleros. La investigación se ha desarrollado de 

forma muy completa en esta área y los objetivos de exploración se han extendido a 

otras áreas, como es el caso de la industria minera. 

En la industria minera es común usar núcleos de barrenación para el estudio de un 

yacimiento mineral, siendo esta la parte más costosa en la cadena de exploración. En 

la cadena productiva es más costosa la extracción. Por lo anterior aplicar un registro 

geofísico de pozo para la búsqueda de un yacimiento mineral podría entonces 

optimizar los costos y aumentar la efectividad de la investigación expandiendo los 

objetivos de exploración. 

El modelo mineral es parte importante para poder seleccionar y aplicar un registro 

geofísico óptimo, ya sea que la mineralización se de en un yacimiento tipo skarn, un 

pórfido cuprífero, un yacimiento hidrotermal o en un yacimiento sulfuro masivo 

vulcanogénico; sin embargo, las propiedades del mineral y su forma de ocurrencia 

serán solo lo que defina el tipo de registro geofísico de pozo a aplicar. 

Las formas de ocurrencia de la mineralización serán de seis tipos principalmente: en 

forma masiva (en capas ó no), en vetas, de forma diseminada, si se trata de un mineral 

metálico o si es el caso de un mineral no metálico. Para esto será necesario conocer 

primeramente las propiedades físicas y químicas de estos minerales, para 

posteriormente proponer un registro geofísico de pozo a cada una de estas formas de 

ocurrencia. 

Los registros geofísicos de pozo son usados para hacer una caracterización más 

detallada del yacimiento. En minería los registros mas usados son los de densidad, 

rayos gamma naturales, susceptibilidad magnética y los conductivos. El conocimiento 

de la densidad de un mineral así como las propiedades elásticas siempre han sido 

necesarias en minería; estas propiedades físicas han servido mucho en los estudios 

mineros. Al igual que los registros conductivos y de susceptibilidad magnética, 

aplicados cuando se conoce si el yacimiento estudiado es metálico o no-metálico, 

respectivamente. 

Los registros de rayos gamma naturales comúnmente se han usado para el estudio de 

minas de Uranio (Conaway y Killeen, 1978). Los registros de susceptibilidad magnética, 

por otra parte, han sido aplicados para identificar minas con altos contenidos de 

material magnético (Virkkunen y Hattula, 1992).  
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Debido a diversos accidentes en minas de carbón se empiezan a aplicar registros 

sónicos para conocer la estabilidad del yacimiento como medida de seguridad. 

Se ha implementado el uso del registro de rayos gamma naturales en la identificación 

de zonas afalladas, necesaria en algunos ambientes sedimentarios, donde la 

correlación pozo a pozo puede contener algunos errores (Kerr, 1994).  En ese mismo 

año se utiliza el registro de espectroscopia de rayos gamma para determinar el 

contenido de aluminio asociado a material kaolinitico, en una mina de Australia. 

En cuanto a herramientas radioactivas, la empresa CSIRO desarrollo SIROLOG, la cual 

es utilizada para hacer registros de densidad y litodensidad. Esta herramienta ha sido 

utilizada en la industria minera para la detección de zonas mineralizadas. Sin embargo, 

algunas compañías consideran que el riesgo de utilizar herramientas radioactivas para 

la exploración es muy alto, pues la fuente con la que está formada esta herramienta 

produce una radiación de hasta 40 MBq (mega Becquerel); en algunas regiones las 

leyes prohíben trabajar con fuentes radioactivas mayores a 3.7 MBq (1 curie (Ci) = 

3.7 × 1010 Bq). En la industria petrolera se utilizan fuentes de 1.5 Ci en herramientas de 

densidad. 

Por estas razones CSIRO decide desarrollar en la década de los 90s una herramienta 

cuya fuente radioactiva fuese mucho menos intensa. Esta nueva herramienta cuenta 

con una fuente radioactiva menor a 2 MBq, nombrando a esta fuente de casi cero 

actividades radioactivas. 

Dos diferentes configuraciones de esta herramienta se habían desarrollado para la 

exploración en minas de carbón. Una de estas empleada en el año de 1993 usaba una 

fuente de Cs137 cuya emisión radioactiva era de 1.8 MBq y en la cual el detector estaba 

a una distancia de 30 mm en posición axial. Un año después, en 1994, la segunda 

configuración fue desarrollada al igual que la configuración axial ésta usaba una fuente 

de Cs137, pero la diferencia de ésta es que el detector estaba a mayor distancia. 

En 2005 Scintrex comenzó a desarrollar un gravímetro de pozo que hace registros de 

gravedad dentro de un pozo, alcanzando profundidades de hasta 2000 m. Esta 

herramienta conocida como Gravilog tiene el objetivo de poder aplicarse en la 

industria minera, y con esto detectar algunos cuerpos masivos a grandes 

profundidades. Se tenían dos objetivos claros una vez desarrollada esta herramienta, 

uno era mapear las variaciones de densidad a una distancia considerable del pozo y 

con ello identificar objetivos a gran profundidad o a cierta distancia de la pared del 

pozo; el segundo objetivo era determinar el volumen de un yacimiento mineral que 

estuviese atravesando el pozo perforado. 
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Capítulo 2. Modelos de los Yacimientos Minerales. 

 

Antes de estudiar las propiedades de un mineral y con ello saber que registro geofísico 

sería el óptimo para la identificación de este, será necesario un estudio previo de los 

modelos de los yacimientos minerales en donde ocurren. Debido a que los minerales y 

su forma de ocurrencia suelen ser difíciles de identificar directamente; sin embargo, se 

pueden estudiar las alteraciones asociadas a estos, así como la forma de ocurrencia 

que tienen. 

Un ejemplo sería el caso del Oro en forma diseminada. Este metal gracias a que posee 

una gran densidad y es un buen conductor podríamos pensar en aplicar un registro de 

densidad y un registro resistivo. Sin embargo, dada su ocurrencia, usando los registros 

geofísicos de pozo para identificarlo podría ser un problema dadas las concentraciones 

en que se encuentra presente en los yacimientos de este elemento. Para estos casos se 

podrían estudiar las alteraciones asociadas a este metal y así poder identificar la 

mineralización. 

En la actualidad se han modelado todos los tipos de yacimientos minerales conocidos 

en el mundo, pero es importante mencionar que estos estudios, continuamente se 

están mejorando al generarse nueva información, surgiendo nuevos subtipos e 

inclusive identificándose nuevos modelos. En este trabajo, se manejarán con fines de 

exploración los cuatro modelos de yacimientos minerales representativos en la minería 

en México, de los que se mencionarán únicamente sus características más distintivas: 

los skarns, los sulfuro masivos vulcanogénicos, los pórfidos cupríferos y los 

hidrotermales. 

2.1. Pórfidos Cupríferos.  

Los pórfidos cupríferos son un tipo de yacimiento mineral compuesto principalmente 

por Cobre y Molibdeno, que se caracterizan por estar relacionados en regiones con 

abundante magmatismo calco-alcalino asociado a márgenes de subducción. Como se 

observa en la figura 2.1 su abundancia no está restringida a una sola parte de la 

corteza terrestre, aunque sí se pueden observar que los lugares donde se da este tipo 

de yacimientos existe una relación con actividad tectónica. 

El origen de los metales asociados a estos yacimientos no es del todo claro, pero 

existen algunas hipótesis que coinciden en que la mayor parte del cobre fue aportada 

por el manto astenosférico, atrapada por encima de la zona de subducción. 
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Fig. 2.1 Distribución de las principales zonas con mineralización de pórfidos 

cupríferos en el mundo (Valencia- Moreno et al, 2006). 

 

Los pórfidos cupríferos tienen características mineralógicas y litológicas variadas, 

debido a que su origen depende tanto de un cuerpo intrusivo, cuyas características 

varían en tamaño, temperatura, profundidad de intrusión, química del magma, marco 

hidrológico, así como de las características del medio en que está intrusionando. 

Algunos autores han propuesto un diagrama en el que se generaliza las alteraciones y 

mineralización de este tipo de yacimientos (figura 2.2). 

 

Fig. 2.2 Zoneamiento vertical y lateral de la alteración y mineralización típico de 

los pórfidos de cobre (Valencia- Moreno et al, 2006). 
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La mineralización de este tipo de yacimientos tiene una textura diseminada y de 

vetilleo en forma de stockwork. Los metales de importancia económica que se dan en 

estos yacimientos incluyen: Oro, Plata, Wolframio, Estaño, teniendo en grandes 

cantidades Cobre y Molibdeno. 

Una de las alteraciones que se presenta por la intrusión de este cuerpo porfídico es la 

alteración potásico-silicatada, rica en contenido de Potasio; esta alteración puede ser 

detectada y usada como guía para centrar la mineralización. Esta a su vez puede estar 

rodeada de otra alteración rica en arcilla, que puede estar acompañada en la parte 

más externa de esta por una alteración propilítica, rica en clorita, epidota y calcita. Las 

alteraciones anteriores son, por lo tanto, fuente de información que pueden usarse 

para predecir donde se encuentra la mineralización. 

2.2. Yacimientos tipo Skarn. 

Un yacimiento tipo skarn es aquel que se ha formado por un metaforismo ocasionado 

por un material magmático que intrusiona una secuencia calcárea, produciendo en 

esta diferentes tipos de metamorfismo. Durante el metaforismo es cuando se forma la 

mineralización. El metaforismo pude ser regional, de contacto o por una variedad de 

procesos metasomáticos. 

Este tipo de yacimientos están compuestos, básicamente, de minerales calco-

silicatados, como el granate y los piroxenos (tabla 2.1). Debido a que su génesis 

depende de algunas condiciones como profundidad del cuerpo intrusivo, temperatura 

de formación, composición del material magmático y de la composición de la 

secuencia que esta intrusionando, tendremos por consiguiente una subclasificación de 

estos. 

La subclasificación de skarn es importante pues no todos los skarn tienen el suficiente 

contenido de minerales con importancia económica para ser explotados, algunos de 

estos sólo tienen minerales de ganga. La clasificación de los skarn estará, por lo tanto, 

en función de su contenido mineral. Por consiguiente podemos tener skarn cuyo 

contenido sea predominantemente de Fierro (Fe), Plata (Au), Cobre (Cu),  Zinc (Zn), 

Tungsteno (W), Molibdeno (Mo), Estaño (Sn), y otros que pudieran contener 

elementos de las tierras raras, así como Fluor (F), Boro (B) y Estaño (Sn).  

Los skarn son unos de los principales yacimientos minerales que podemos encontrar 

en la mayoría de los continentes y en la casi todas las edades, pues dada su génesis y 

las condiciones de formación es posible encontrarlos en un gran número de países. En 

la tabla 2.2 podemos observar la distribución de los skarn a nivel mundial. 
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Tabla 2.1 Mineralogía típica de los yacimientos tipo skarn (Lawrence et al, 2005). 

 

La mineralización de este tipo de yacimientos se puede dar en una gran variedad de 

formas, con minerales particulares presentes. La ocurrencia en que se da la 

mineralización es variada y podemos encontrar minerales de forma masiva, 

estratiformes, en vetas, o en granos diseminados, como es el caso del oro. Este metal 

de gran importancia económica generalmente es depositado durante la alteración 

retrograda en zonas caracterizadas por calcosilicatos hidratados. 
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Tabla 2.2 Distribución de skarns a nivel mundial, incluyendo la referencia de 

donde se tomaron los datos (Lawrence et al, 2005). 

 

2.3. Yacimientos Sulfuro Masivos Vulcanogénicos 

Los yacimientos sulfuro masivos vulcanogénicos (VMS, por sus siglas en inglés), 

también conocidos por algunos autores con el nombre de sulfuro masivos 

vulcanosedimentarios, son depósitos polimetálicos de grandes proporciones, en su 

mayoría, de metales como Zn, Cu, Plomo (Pb), Plata (Ag) y Au; en menores cantidades 

de Cobalto (Co), Sn, Selenio (Se), Manganeso (Mn), Cadmio (Cd), Indio (In), Bismuto 

(Bi), Telurio (Te), Galio (Ga) y Germanio (Ge), entre otros que no son tan 

característicos.   

Como en casi todas las clasificaciones de los yacimientos minerales, estos yacimientos 

también cuentan con una subclasificación que se puede distinguir de acuerdo a su 

contenido mineral. Estas subclasificación se van a distinguir por la mayor parte del 
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mineral o metal que estas contengan, como es el caso de los depósitos tipo Cu-Zn, en 

los que su contenido de Cobre es mayor en relación al contenido de Zn. Otros tipos de 

depósitos que podemos encontrar son cuyo contenido sea de Zn-Cu y otro de 

composición Zn-Pb-Cu, como se muestra en la figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3 Distribución de yacimientos VMS basada en el contenido de metales 

presentes (Galley et al, 2005). 

 

En cuanto a la aportación de metales que tienen los yacimientos VMS a nivel mundial 

está un 22 % de Zn, 6% de Cu, 9.7% de Pb, 8.7% de Ag y el 2.2% de Au. Hasta el 2005 el 

total de estos yacimientos asciende a mas de 800 y se estima que la producción de 

estos fue de más de 5 mil millones de toneladas, esta distribución se muestra en la 

figura 2.4.  

 

Figura 2.4 Distribución mundial de los principales distritos mineros donde se 

explotan yacimientos del tipo VMS (Galley et al, 2005). 
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La formación de yacimientos VMS está dada por 6 eventos principales, listados a 

continuación (figura 2.5): 

1. Intrusión de un cuerpo magmático sobre la secuencia sedimentaria a altas 

temperaturas. 

 

2. Lixiviación de los metales contenidos en las rocas por la reacción que tienen 

estas a la interacción del agua de mar presente con la secuencias 

vulcanosedimentarios. 

 

3. Depositación, en fallas profundas, de material mineralizante contenido en el 

fluido hidrotermal. 

 

4. Alteración por efecto del fluido hidrotermal en la zona superior e inferior que 

rodea a la zona de fallas. 

 

5. Formación de sulfuros masivos en el piso oceánico cuyos metales fueron 

refinados en sucesivos eventos hidrotermales. 

 

6. Producción distal, principalmente por procesos exhalativos, que representa una 

contribución hidrotermal a la sedimentación de fondo. 

 

Figura 2.5 Esquema ilustrativo de la formación de un yacimiento VMS (Gibson 

et al, 2007) 

La zona de mineralización de más interés en estos depósitos es la parte superior del 

depósito, donde se acumulan los metales de mayor importancia económica, así como 

los de mayor volumen. En la secuencia que se muestra en la figura 2.6 se puede 
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observar las etapas de depositación con las respectivas temperaturas a las que 

ocurren, esta formación puede ser vista como una secuencia paragénica. 

 

Figura 2.6 Modelo secular explicando la formación de fluidos en un yacimiento 

tipo VMS (Laurence, 2005). 

2.4. Yacimientos Hidrotermales. 

Los yacimientos hidrotermales son el producto que se tiene por la interacción de un 

cuerpo magmático con la corteza terrestre. Este proceso se lleva a ciertas condiciones 

de presión y temperatura; a mayor profundidad la presión es mayor así como la 

temperatura. Este cuerpo magmático en contacto con la corteza tendrá como 

consecuencia que se genere un fluido hidrotermal. 

El fluido hidrotermal al estar en contacto con la roca producirá  una disolución en esta 

y será este proceso parte de la mineralización del yacimiento. La conducción de fluido 

se dará tanto en fallas y fracturas, generadas antes y después de la intrusión 

magmática. La temperatura a la que ocurren estos procesos varía entre los 50 °C a los 

500 °C. 

Existe una subclasificación de estos yacimientos que depende de la temperatura a la 

que el fluido mineralizante se conduce. Estas subclases están divididas en 3 y fue 

propuesta por Lindgren. Esta subclasificación se divide en yacimientos de origen 

hipotermal, mesotermal y epitermal (tabla 2.3). 
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Tabla 2.3 Observaciones empíricas que relacionan una secuencia paragenética,  

 en la mayoría de los yacimientos hidrotermales, con la mineralogía 

característica así como las alteraciones asociadas (Laurence, 2005). 

 

La distinción de clases en estos yacimientos tienen un cierto grado de importancia, 

además, del interés científico; también existe uno económico. Los minerales 

encontrados en estos yacimientos varían y algunos son característicos de cada tipo, las 

alteraciones también se distinguen entre la subclasificación y estas sirven como guías 

en la búsqueda mineral. La tabla 2.3 muestra los 3 tipos de yacimientos y señalando la 

mineralogía presente y sus alteraciones. 

Dentro de esta subclasificación los yacimientos epitermales son los que más se 

explotan a nivel mundial (figura 2.7). La razón de esto es porque los yacimientos 

epitermales son los que se dan más próximos a la superficie, alcanzando 

profundidades de hasta 1 km. Dejando a los yacimientos hipotermales y 

mesotermales, en la mayoría de los casos a un lado en la exploración, pues estos son 

más difíciles de explotar por las condiciones de profundidad y temperatura a las que se 

dan, sin embargo, se han explotado algunos, que gracias a las condiciones orogénicas, 

están a una menor profundidad. 
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La figura 2.7 muestra la distribución de algunos yacimientos epitermales alcalinos y   

ácidos a nivel mundial. Se puede observar que la mayoría de estos están situados 

alrededor del margen Circum-Pacífico  asociados al volcanismo del Paleógeno y 

Neógeno. 

 

Figura 2.7 Distribución geográfica de algunos de los yacimiento epitermales a 

nivel mundial (superior), y en México (inferior). Se muestran los yacimientos de 

alta y  baja sulfuración (Antonio et al, 2006). 
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Capítulo 3. Propiedades de los Minerales para su 

Identificación con Registros Geofísicos de Pozo. 

 

Los registros geofísicos de pozo responden a las propiedades físicas, químicas y 

petrofísicas, propias de cada mineral. Por lo tanto será necesario definir cada una de 

estas para que con un análisis posterior, elegir el registro geofísico óptimo de cada 

ocurrencia mineral. 

En la actualidad algunas compañías petroleras han desarrollado tablas de 

identificación de minerales, en las que incluyen la respuesta del registro geofísico de 

pozo. La mayoría de estas tablas tienen parámetros para minerales del grupo de los 

silicatos, carbonatos, óxidos, sulfuros, sulfatos, arcillas, fosfatos, micas y algunos otros 

más. Los parámetros que contienen estas tablas van desde la densidad, factor 

fotoeléctrico, porosidad y algunas pueden contener registros radioactivos. 

Los parámetros medidos con los registros geofísicos de pozo van a responder a 

propiedades como: densidad, conductividad, susceptibilidad magnética, 

susceptibilidad eléctrica,  radioactividad,  elasticidad, algunas otras como la porosidad 

y permeabilidad, más comunes en rocas que minerales. 

Por tanto, para entender un poco más cual sería el registro geofísico de pozo óptimo, 

se definirán las propiedades mencionadas anteriormente, con el fin de poder 

interpretar los resultados obtenidos por los registros y saber como afecta cada una de 

estas propiedades en la toma de los datos. 

3.1. Resistividad. 

Una de las propiedades que se va a reflejar en la toma de un registro geofísico de pozo 

es la resistividad del mineral. Esta propiedad la podemos definir como la resistencia 

que tiene el mineral al paso de una corriente eléctrica. Por otro lado la conductividad 

conocida como el inverso de la resistividad se define como la capacidad que tiene un 

cuerpo a permitir el paso de una corriente eléctrica. 

Se sabe que todos los materiales son conductores, unos en menor grado que otros, de 

ahí que para materiales que poseen una mayor conductividad se les conozca como 

conductores y de menor conductividad como aislantes. Las unidades de la resistividad 

se dan en Ohm por metro [Ωm]. Las unidades de la conductividad se dan en siemens 

[S].  

Esta propiedad es una de las más variables en los minerales. Pues al no ser homogéneo 

y contener impurezas, sus valores de resistividad suelen variar. Algunos estudios dan 
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rangos de resistividad para los minerales, aunque pueden tomarse valores teóricos con 

fines prácticos. Otra de las razones de que esta propiedad varía en un mismo mineral 

son las condiciones de temperatura, humedad e incluso la presión. Sin embargo esta 

propiedad resulta ser muy útil en la mayoría de los estudios minerales. 

Matemáticamente la resistividad � proviene de la siguiente ecuación 2.1: 

� = � �
�   Ec. 2.1 

Donde � es la resitividad en [Ω. �], 
 es la la longuitud, dada en [�], por donde 

atraviesa la corriente eléctrica, � es la sección transversal del material, en  [�], y � es 

la resistencia, su unidad es el [Ω] . Por lo que se observa esta propiedad depende tanto 

de la geometría del cuerpo como de la resistencia que tenga éste. Si despejamos de la 

ecuación 2.1 la resistividad, resulta (ec. 2.2): 

� = 
.�
�    Ec. 2.2 

En cuanto a minerales de la corteza terrestre que poseen poca resistividad o gran 

conductividad se encuentran los elementos nativos como el Oro, Cobre, Estaño, Plata y 

algunos pocos minerales. A estos se les reconoce por poseer conductividad metálica y 

pueden ser fácilmente identificados en los registros resistivos por presentar muy baja 

resistividad. 

Existen también algunos minerales semiconductores que pueden ser identificados con 

el registro resistivo, por ejemplo, los teluros, arseniuros, sulfuros, debido a que el 

contenido de estos minerales es mayormente de elementos conductores, por otra 

parte los óxidos y los compuestos de antimonio suelen ser malos conductores, 

exceptuando la magnetita. 

Otro grupo de minerales dieléctricos (no conductores) se presenta en la naturaleza y 

son de los más abundantes. Algunos elementos nativos como el Azufre se caracteriza 

por ser un mineral dieléctrico, otros más como la calcita, cinabrio, cuarzo y las micas 

como la moscovita y la biotita.  

Si se quiere estudiar los minerales por esta propiedad resultaría, por si solo,   

complicado, pues existen poros, fracturas, espacios abiertos dentro de estos, y en 

ocasiones rellenados por algún líquido como el agua, o en otros casos por 

hidrocarburos. Por lo tanto para esta propiedad se dan rangos de valores a las 

resistividad, como se muestra en la figura 3.1. 
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Figura3.1 Valores de resistividad para diferentes rocas y minerales (Manel, 1999). 

 

Además del líquido que pudiese estar contenido en los minerales, otra de las 

condiciones que influye en los valores de la resistividad es la temperatura. Como se vió 

en el capítulo anterior, la mayoría de estos se encuentra a profundidades 

considerables, suficientes para que se reflejen cambios de temperatura, conocidos 

como gradiente geotérmico. Y como se ha observado al aumentar la temperatura 

disminuye la resistividad. 

Sin embargo, esta propiedad aunque tienen algunas limitaciones para ser medida, es 

muy útil si se requiere buscar minerales metálicos como el Oro, Cobre, Estaño, Plata y 

algunos sulfuros asociados a la mineralización como es el caso de los yacimientos del 

tipo sulfuro masivos vulcanogénicos.  

Esta propiedad es una de las más importantes pues muchos de los registros geofísicos 

de pozo como los registros resistivos, registros inductivos, el registro de potencial 

natural, algunas imágenes de pozo, responden a esta propiedad. Y como veremos en el 

capítulo de elección del registro óptimo, estos registros son usados en la mayoría de 

las formas de ocurrencia en que se encuentra la mineralización de un yacimiento. 

3.2. Densidad. 

Una de las propiedades físicas que más se requiere en estudios de identificación 

minerales es la densidad. Esta propiedad se puede definir como el cociente entre una 

diferencial de masa por una diferencial de volumen. En el caso ideal, si todo el cuerpo 

fuese homogéneo, la densidad quedaría expresada en términos de un cociente entre 

toda la masa del material por todo el volumen que este ocupa. Sin embargo, en la 
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naturaleza todos los minerales presentan un cierto grado de impurezas, ya sea por 

estar asociado a otro mineral o a una roca, o por estar lleno de fluido en los poros, 

fracturas y fallas, ocasionando un cambio en la densidad al estar rellenados de otro 

material. 

En términos simples la densidad queda definida de forma matemática como el 

cociente mostrado en la ecuación 2.3, que se expresa de la siguiente manera: 

� = �
�     Ec. 2.3 

Donde � es la densidad y sus unidades en � �
���� en el sistema internacional y � ��

���� en el 

sistema inglés, la masa � dada en [�] y el volumen � en [���].  

Sin embargo, para esta propiedad, al igual que para otras propiedades, se suele dar 

valores característicos a los minerales para su identificación y con fines prácticos. En la 

tabla 3.1 se observan los valores de densidad para muchos de los minerales explotados 

a nivel mundial. 

Esta propiedad puede ser medida con registros geofísicos de pozo tanto directa como 

indirectamente. De forma directa existen herramientas como la recientemente 

desarrollada por Scintrex, conocida como Gravilog o gravímetro de pozo, que puede 

hacer mediciones en pozo y tener resolución mejor a 5 μGal, desarrollada 

principalmente para la búsqueda de cuerpos masivos a grandes profundidades. Sin 

embargo, la mayoría de las mediciones de densidad se hacen con otro tipo de 

registros. Esta herramienta, a diferencia de las usadas en los registros de densidad y 

litodensidad, se fundamenta en el principio físico de los campos potenciales. 

Entre los registros geofísicos de pozo más usados para calcular la densidad de un 

medio se encuentran los registros de densidad y litodensidad. Estos registros no miden 

la densidad como el Gravilog, que se basa en el campo gravimétrico producido por la 

masa de un cuerpo, si no que funcionan por emisiones de rayos gamma de una fuente 

radioactiva, incluida dentro de la herramienta. Dependiendo del material con el que 

interactúa la emisión de rayos gamma y la forma en que se da esta interacción se 

hacen las mediciones de densidad. La diferencia entre ambas medidas es en el 

gravímetro de pozo que mide la masa de un gran volumen (varios m3) alrededor del 

pozo a esa profundidad y en las herramientas radiactivas de densidad que permiten 

medir la masa en un volumen pequeño alrededor del pozo de aproximadamente 15 

cm; en el primer caso serviría más para configurar yacimientos masivos y diseminados, 

si hay suficiente contraste en la densidad del material diseminado, y en el segundo 

caso para localizar vetas y capas. 
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Tabla 3.1 Valores de densidad para diferentes minerales y rocas. Se observa que no se 

da un valor específico para cada mineral, pues al no presentar homogeneidad en la 

naturaleza, se expresan rangos entre estos valores (Telford, 1990). 

 

Por sí sola, medir esta propiedad no sería suficiente en un estudio, pues dadas las 

condiciones en las que se encuentra un yacimiento mineral de no homogeneidad  y de 

ocurrencia en que se da la mineralización, por lo que resulta difícil identificar un 

mineral teniendo sólo la densidad.  
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3.3. Radioactividad. 

Una de las propiedades más complejas que poseen sólo algunos minerales, pero de 

gran importancia, es la radioactividad. Esta propiedad surge por un desequilibrio en el 

átomo, causado por una diferencia en el número de neutrones en comparación con el 

número de protones, a esta característica se le conoce como isótopos. Todos los 

elementos de la tabla periódica tienen sus isótopos, pero la mayoría de estos son 

estables a excepción unos cuantos de peso atómico grande, a los cuales se les conoce 

como isótopos radiactivos.  

Esta radioactividad es causada por una inestabilidad en el núcleo, y como se ha 

observado en la naturaleza, todo  tiende a estar en un estado de equilibrio. Al llevarse 

este proceso de inestabilidad en el núcleo, se suelen dar procesos de desintegración 

atómica. En estos procesos se libera energía en forma de radiación alfa, beta, gamma y 

neutrones. Cada una de estas formas de radiación tiene diferentes grados y efectos. 

Este tipo de radicación es útil pues conociéndola se puede llegar  saber el tipo de 

mineral que se está estudiando. Estos cuatro tipos de radiación se describen  a 

continuación. 

1. Radiación alfa (α).- Esta compuesta por núcleos de Helio, es decir dos neutrones y dos 

protones. La radiación se presenta en los elementos de la tabla periódica cuyo peso 

atómico es muy grande. La energía con las que se emiten estas partículas es la más 

alta de las tres radiaciones, por lo que, suele penetrar muy poco, por esta razón suelen 

ser menos detectables en los estudios radiométricos. 

2. Radiación beta (β).- A diferencia de la radiación alfa, que emite núcleos de Helio, este 

tipo de radiación emite un flujo de electrones, resultado de un exceso de energía en el 

átomo. Al ser electrones los que se liberan de la desintegración atómica, la 

penetración que estos tienen es mayor que la de los rayos alfa, pues el electrón es de 

menor tamaño en relación a un átomo de Helio y puede atravesar por espacios más 

pequeños. Pueden tener carga negativa (electrones) ó positiva (positrones). 

3. Radiación gamma (γ).- Este tipo de radiación, a diferencia de la alfa y beta, emite 

energía en forma de una onda electromagnética con una longitud de onda muy corta, 

por lo que la energía liberada es muy alta. Esta radiación penetra prácticamente 

cualquier material, a excepción de capas gruesas de Plomo. 

Aunque no todos los elementos presentan actividad radioactiva, muchos de los 

minerales mayormente explotados a nivel mundial como los silicatos, algunos óxidos, 

oxisales y sales, contienen elementos isótopos de las series radiactivas del Torio, 

Uranio y Potasio, que como se observa en la tabla 3.2. Son elementos radioactivos y 

que pueden ser identificados con algunos registros geofísicos de pozo. 
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Tabla 3.2 Isótopos radiactivos cuya ocurrencia se da de forma natural, se incluye el tipo 

de radiación que emiten, así como su vida media (Telford, 1990). 

 

Uno de los registros geofísicos de pozo que más se utiliza en la identificación de 

minerales radioactivos es el registro de rayos gamma naturales y el registro de 

espectroscopía de rayos gamma. El primero hace mediciones de radioactividad natural 

producida por los minerales, el segundo hace mediciones del contenido de Torio en 

ppm, Uranio en ppm y Potasio en %. Se pueden distinguir algunas ventajas de usar uno 

con respecto al otro, pues el de espectroscopia de rayos gamma puede ser utilizado 

para identificar los minerales, a diferencia del rayos gamma naturales que sólo se 

usaría para saber si existe algún mineral radioactivo o no.  

Existen algunas gráficas de identificación de minerales utilizadas principalmente en la 

exploración petrolera, donde conociendo las curvas de Torio, Uranio y Potasio, se 

puede llegar a identificar un mineral. Estas tablas varían dependiendo de la compañía y 

de las herramientas utilizadas en las mediciones, un ejemplo se puede ver la figura 3.2, 

donde se observan principalmente arcillas y algunos minerales de importancia 

económica del grupo de los silicatos como la clorita, ortoclasa y algunas micas como la 

biotita y moscovita. 
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Figura 3.2. Gráfica de la compañía Schlumberger para la identificación de minerales en 

las rocas a partir de registros de pozos (Schlumberger, 2010). 

 

 

3.4. Velocidad de ondas mecánicas 

La velocidad de propagación de una onda elástica es una propiedad que se deriva de 

las constantes elásticas. Esta propiedad se puede definir como el tiempo que tarda una 

onda mecánica en recorrer una distancia. Para entender como es que se deriva esta 

propiedad es necesario definir el concepto de elasticidad y de constantes elásticas. 

La elasticidad es la propiedad que tienen los cuerpos de recuperar su forma original, 

dentro de ciertos límites, después de haber aplicado un determinado esfuerzo el cual 

produjo una deformación. Esta definición surge de la ley de Hook, la cual establece que 

las deformaciones son proporcionales a los esfuerzos aplicados. Se tienen los módulos 

elásticos,  los cuales se muestran en la tabla 3.3. 
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Nombre Relación Ecuación Características 

Módulo de Young ����� !"
#��" �$�%ó& � = 9(&

3( + & 
Deformaciones 

longitudinales sin 
cambio de volumen 

Relación de Poisson #��" �$�%ó& + $&�,� �$

#��" �$�%ó& 
"&�%+�-%&$
 . = 3( − 2&

6( + 2& 
 

Se conserva el 

volumen si . es 
menor a 0.5 

Rigidez ����� !" �" +$&+�
#��" �$�%ó& $&��
$  & = �

2(1 + .) 
 

Deformaciones 
angulares sin cambio 

de volumen 

Compresibilidad �$ %$�%ó& -� 5 ��%ó&
�$ %$�%ó& -� ,"
���& ( = �

3(1 − 2.) 
 

Presenta cambios en 
el volumen 

 

Tabla 3.3. Módulos elásticos (Del Valle-Toledo, 1986). 

 

Al aplicar estos esfuerzos y conociendo las deformaciones que se presentan en la roca, 

se puede derivar por medio de algoritmos matemáticos y análisis que involucran el uso 

de los módulos mencionados anteriormente, se puede llegar a la definición de algunos 

operadores matemáticos conocidos como contantes de Lamé. Las constantes de Lamé 

son esenciales en el análisis de las velocidades sísmicas, las cuales se pueden expresar 

en términos de los módulos elásticos, como se muestra a continuación (ecuaciones 2.4 

y 2.5): 

6 = 7
8(9:;) = &   Ec. 2.4 

< = ;7
(9:;)(9=8;) = ( − 8

� 6 Ec. 2.5 

Al considerar un medio dinámico en el que se involucran esfuerzos y deformaciones, se 

entiende que existe una acción de movimiento el cual involucra un tiempo. Si se 

analiza de forma matemática se puede expresar este movimiento en función de una 

fuerza, como la segunda ley de Newton.  

Si se tomara el modelo de esfuerzos y deformaciones, involucrando las ecuaciones de 

la física clásica, se puede llegar a una expresión (ecuación 2.6) que involucra la 

velocidad de propagación de una onda elástica, conocida como ecuación de onda. 

>?Δ

>�? = @:8A
B ∇8Δ   Ec. 2.6 
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Siendo  
>?Δ

>�? = E8  la aceleración con la que se propaga la onda elástica, que se deriva   

con respecto al tiempo para obtener la velocidad, se podría expresar entonces como 

E = F@:8A
B   y sus unidades son �G�

� �, donde < y 6 son las constantes de Lamé y � es la 

densidad del medio en el que se está propagando la onda elástica. 

La velocidad E está ligada a las ondas longitudinales conocidas como ondas 

compresionales (p), que son las primeras en llegar en la trayectoria de la onda elástica, 

por ser las mas rápidas. Esta velocidad es la que se estudiará para la identificación de 

minerales usando registros geofísicos de pozo. Pues la herramienta de registros está 

diseñada para medir información de los primeros arribos. Sin embargo, existen otras 

ondas presentes dentro del tren de ondas, que suelen usarse para estudios especiales.  

Cada mineral propaga las ondas elásticas con una velocidad que lo caracteriza. En 

general los minerales presentan velocidades de propagación relativamente altas; sin 

embargo, esta propiedad varía dependiendo de la ocurrencia en  la que se presenta la 

mineralización, pues al no ser un medio homogéneo existirán variaciones significativas. 

El registro geofísico de pozo que mide esta propiedad es el registro sónico, usado 

comúnmente para conocer la porosidad de una formación. Este registro también tiene 

aplicaciones litológicas y aunque comúnmente no se aplica con fines de identificación 

mineral es posible hacerlo si se requiere. 

Otro registro que responde a esta propiedad son los registros de imágenes acústicas. 

En las imágenes acústicas se pueden observar algunas estructuras geológicas como 

fallas, fracturas, vetillas y minerales diseminados, presentes en algunos de los 

yacimientos minerales. Estas estructuras geológicas se observan con mayor claridad en 

las imágenes de pozo de resistividad. 

Algunas compañías petroleras han desarrollado una serie de tablas de respuesta de los 

registros de pozo en los diferentes minerales (tablas 3.4 y 3.5).  
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Tabla 3.4 Respuesta de algunas herramientas de registros usadas en la exploración de 

minerales. Se observan algunos valores de densidad, porosidad, tiempo de tránsito, 

factor fotoeléctrico y radioactividad (Weatherford, 2009). 
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Tabla 3.5 Respuesta de algunas herramientas de registros usadas en la exploración de 

minerales. Se observan algunos valores de densidad, porosidad, tiempo de tránsito, 

factor fotoeléctrico y radioactividad (Glover, 2010). 

 

En estas tablas también se incluye la velocidad de las ondas compresionales (p), 

aunque existen herramientas modernas que pueden captar todo el tren onda elástica 

que incluye ondas de cizalla (s) y Stoneley; lo más común es encontrar tablas para 

velocidades de la onda “p”. La figura 3.3 muestra el tren de ondas completo que 

registran las herramientas sónicas. 

 

Las herramientas usadas para medir esta propiedad usualmente no proporcionan 

directamente valores de velocidad, por lo general, dan el recíproco de este y en 

unidades más �A�H�
�� � pequeñas. El tiempo de tránsito se define como el tiempo que 

tarda en recorrer la onda longitudinal 1 pie de formación.  
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Figura 3.3. Diferentes arribos que pueden detectar las herramientas sónicas de 

porosidad (Ricco-Macedo, 2012). 
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Capítulo 4. Registros Óptimos para la Identificación 

de Yacimientos Minerales. 

 

Como en otras áreas de aplicación de Ciencias de la Tierra, petróleo, hidrogeología, 

geotermia, geotecnia y ambiental; los registros geofísicos de pozos son un 

complemento final de la exploración con métodos geofísicos indirectos de superficie. 

Es decir, es necesario que primero se localice el yacimiento mineral con métodos 

indirectos o de superficie y una vez seleccionada la oportunidad exploratoria, se 

deberían perforar uno o varios pozos exploratorios a la profundidad de acuerdo al 

yacimiento buscado, basándose en el contexto geológico del área. En este momento 

los registros geofísicos son muy valiosos para caracterizar el yacimiento mineral y 

definir los sitios con mayor concentración. Una vez localizado el yacimiento se pueden 

seguir tomando registros en barrenos con diferentes direcciones en la mina, para 

optimizar la explotación, sobre todo en el caso de vetas. 

La elección del registro geofísico de pozo óptimo para la exploración de un 

determinado mineral estará en función de las propiedades físicas y químicas del 

mineral que se esté buscando, así como de su ocurrencia en el yacimiento. Ya sea que 

el mineral sea metálico o no metálico, que se encuentre en forma masiva o disemina o 

incluso también que la mineralización se dé en forma de vetas, mineralizando en fallas 

y/o fracturas;  se deberá entonces definir que registro usar y realizar una justificación.  

Como se trató en el capítulo de propiedades de los minerales, algunos registros 

geofísicos de pozo responden a ciertas características de los minerales, pero también 

es importante saber la forma en la que estos ocurren. Pues los registros geofísicos de 

pozo también hacen lecturas de toda la formación, pudiendo presentarse otro tipo de 

rocas sin interés económico como la roca huésped y alteraciones minerales. 

Podemos definir seis tipos de formas en las que se puede encontrar el mineral en el 

yacimiento. Estas formas serán propuestas de tal forma que su ocurrencia permita 

aplicar los registros geofísicos de pozo óptimos que sirvan para localizar la 

concentración más alta de mineralización. Estas 6 formas de ocurrencia las podemos 

definir como: 

1. La mineralización se da en forma masiva con minerales metálicos. 

2. La mineralización está en forma diseminada con minerales metálicos. 

3. La mineralización se da en vetas con minerales metálicos. 

4. La mineralización se da de forma masiva con minerales no metálicos. 

5. La mineralización está en forma diseminada con minerales no metálicos. 

6. La mineralización se da en vetas con minerales no metálicos. 
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Cuando se habla de que existe mineralización en forma diseminada se refiere a que el 

yacimiento cuenta con minerales cuya ocurrencia está en forma de pequeñas 

partículas aisladas que, en conjunto, pueden formar una masa de gran tonelaje y cuyo 

volumen es variable; en ocasiones, no es lo suficientemente grande para poder 

detectarse de forma directa.  

Un yacimiento que mineraliza en forma masiva se refiere a que el mineral de interés se 

encuentra acumulado en un sólo cuerpo, en donde su concentración es mayor en 

proporción que el resto de los otros minerales asociados que no son de interés. Esta 

mineralización puede ser la de mayor importancia desde el punto de vista económico, 

pues al darse la mineralización en un sólo cuerpo se podrá explotar de forma más fácil 

y directa; especialmente cuando el mineral de interés se encuentra casi puro. 

Cuando la mineralización se da en forma de vetas, hablamos de que el mineral se alojó 

en alguna falla o fractura. La génesis en que esta mineralización se da es posible 

debido a que el fluido mineralizante se puede transportar con facilidad y alojarse en 

estas estructuras, teniendo condiciones de espacio, presión y temperatura idóneas en 

la mayoría de los casos. 

Por lo tanto la elección del registro geofísico de pozo óptimo estará en función tanto 

de la forma de ocurrencia como de las propiedades físicas y químicas del mineral. 

 

 4.1. Minerales Metálicos Diseminados. 

Para los minerales que se encuentran en forma diseminada, como es el caso del oro,  

en ocasiones los registros deberán estar enfocados no a localizar el mineral 

diseminado, sino a estudiar la roca huésped y las alteraciones que se asocian a este 

tipo de mineralización. Un ejemplo de esto  es el caso del oro presente en los 

yacimientos del tipo pórfidos cupríferos. En estos yacimientos primeramente se 

deberá identificar las alteraciones hidrotermales y posteriormente estudiar el 

contenido de oro, conociendo con mayor detalle donde se centra esta mineralización. 

Para explicar un poco más a detalle esta forma de ocurrencia y como aplicar el registro 

óptimo, tomaremos de ejemplo un yacimiento del tipo pórfido cuprífero. Recordando 

cual es la distribución mineral y la forma de las alteraciones, usaremos la figura 2.2 del 

capítulo 2 de yacimientos minerales, donde se representa de forma gráfica cual es su 

distribución. 

La distribución de oro en la alteración propilítica se presenta comúnmente de forma 

diseminada y en ocasiones rellenando fracturas pequeñas o vetillas. Para este caso 

podemos identificar la alteración potásica, fílica y argílica. El objetivo sería identificar 

estas alteraciones y posteriormente estudiar, una vez identificada, la alteración 

propilítica, que es la que presenta el oro de forma diseminada. 



 

31 
 

Para elegir los registros óptimos de esta forma de ocurrencia se propone la siguiente 

metodología. 

Como se observa en la figura 4.1, en la alteración potásica podemos tener minerales  

del grupo de los silicatos como el cuarzo, biótita, actinolita; así como feldespato 

potásico como la ortoclasa. Para este caso las concentraciones de estos minerales son 

considerablemente más altas en comparación al contenido de oro, que se encuentra 

en forma diseminada. Para identificar esta alteración con registros geofísicos de pozo, 

podemos usar los registros de espectroscopía de rayos gamma y el registro de rayos 

gamma naturales.  

Usando los registros mencionados anteriormente se puede localizar esta alteración, 

por el contenido de Potasio de estos minerales y no importando que se encuentre 

también de forma diseminada. Si se identifica con este registro la alteración potásica, 

se podrá buscar cerca a la alteración de importancia, que en este caso es la propilítica.  

Una vez identificada la zona de alteración propilítica se podrá aplicar registros 

resistivos, que van a servir para conocer el contenido de oro en la alteración. Puesto 

que el oro presenta una conductividad muy alta al aplicar los registros resistivos, se 

podrá tener variaciones que en la interpretación se le podrá dar un significado del 

contenido de este metal. 

Se han realizado algunos registros en minas de Ontario, en las que se estudió la 

respuesta que tenía un yacimiento de oro, cuya ocurrencia era en forma diseminada.  

Entre los  registros usados para determinar la respuesta al yacimiento mineral están: el 

registro de espectroscopía de rayos gamma (Th, U y K), registros de densidad (gamma-

gamma), registro resistivo, registro de polarización inducida, registro de potencial 

natural y registro de susceptibilidad magnética. La figura 4.2 muestra los registros 

tomados en el depósito mineral Victoria Creek. 

Algunos minerales tienen más ocurrencia que otros y por lo tanto se puede estudiar 

directamente la mineralización y no la alteración. Un ejemplo de esto es el caso del 

estaño, el estaño suele darse en diferentes formas: diseminada, en vetas e incluso de 

forma masiva. Cuando se da de forma diseminada este contiene grandes porcentajes 

de mineral, esto es debido a que el fluido mineralizante tiene mas contenido de Zinc 

en comparación al contenido de Oro. Usando esta comparación se puede conocer 

como se encuentra la mineralización y localizarla. Para estos casos los registros 

resistivos son usados con mayor frecuencia, gracias a la alta conductividad del mineral. 
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Figura 4.1. Alteraciones comunes de un sistema hidrotermal. Las abreviaturas 

corresponden a: Ab-albita; Act-actinolita; Al-alonita; And-andalusita; Bio-biotita; Cb-

carbonatos; Ch-clrita; Chab-cabacita; Chd-calcedonia; Ch-Sm-clorita-esmectita; Cor-

corundum; Cpx-clinopiroxeno; Cr-cristobalita; Ct-calcita; Do-dolomita; Dik-dikita; Dp-

diaspora; Ep-epidota; Fsp-feldespatos; Ga-granate; Hal-halosita; Heo-heolita; I-ilita; I-

Sm-ilita-esmectita; K-caolinita; Lau-laumonita; Mt-magnetita; Mor-mordenita; Nat-

natrolita; Op-ópalo; Pyr-piropilita; Q-cuarzo; Ser-sericita; Sid-siderita; Sm-esmectita; 

Stb-estibilita; Tr-tremolita; Tri-tridimita; Ves-vesuvianita; Wai-wairakita; Wo-

wolastonita; Zeo-zeolita, (Corbett, 1997). 
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Figura 4.2. Registros geofísicos de pozo adquiridos en el depósito minero Victoria 

Creek, Canadá. Se observa que a las profundidades de 275 m a 350 m los valores en los 

registros de espectroscopía de rayos gamma y el registro de resistividad, aumentan 

considerablemente (Pflug, 1996). 

4.2. Minerales No Metálicos Diseminados. 

Aunque la mayoría de los minerales diseminados de importancia económica sean 

metálicos, existen algunos yacimientos que presentan cantidades de minerales no 

metálicos en forma diseminada, por ejemplo el Azufre, la barita y la fluorita. 
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La mayoría de estos minerales se explotan en yacimientos cuya ocurrencia del mineral 

se da de forma masiva o en vetas. Por lo que explotar estos yacimientos no es 

rentable. Sin embargo, si en algún momento los yacimientos masivos y en vetas 

llegaran a escasear, se tendría la necesidad de explorar también los yacimientos 

diseminados y para ello serán necesario estudios de este tipo de ocurrencia mineral. 

Si se propone un registro geofísico para estos yacimientos se tendrá primero que 

encontrar estas mineralizaciones con métodos geofísicos y geológicos de superficie. 

Los posibles escenarios de estos yacimientos son aquellos cuyo modelo se conoce, un 

ejemplo sería el caso de los sulfuro masivos vulcanogénicos. En estos yacimientos 

como se vió en el capítulo 2, se explotan principalmente metales como oro, plata, 

cobre, etc., pero también se pueden explotar algunos no metálicos como la barita. 

La barita en estos yacimientos suele darse de forma masiva en la parte superior del 

yacimiento. Pero si las circunstancias hacen que se tenga que explotar de forma 

diseminada, se debe considerar que: 

1.- Se conoce primeramente el modelo del yacimiento. 

2.- La explotación del mineral en forma masiva se ha dado y se requiere 

explotar aquel que se encuentre de forma diseminada. 

3.- Dado que se exploró con anterioridad el mineral de forma masiva, se conoce 

la ubicación espacial de la mineralización. 

Posterior a estas tres condiciones, se podrá localizar el mineral de forma diseminada. 

Lo siguiente es elegir el registro óptimo para esta forma de mineralización.  

Las propiedades del mineral se conocen, tiene una densidad de 4.5 g/cm3, esto lo hace 

de fácil detección, pues para ser un mineral no metálico tiene una gran densidad. Dado 

que se encuentra de forma diseminada, es posible que la roca encajonante enmascare 

estos valores. Inicialmente se deberá identificar cuál es el tipo de roca encajonante, 

para posteriormente en los registros identificar el mineral diseminado, contrastando 

sus propiedades físicas. 

Los registros geofísicos de pozo óptimos para yacimientos diseminados de barita son 

densidad y litodensidad; con estos registros se puede medir la densidad de la 

formación y con ello hacer la identificación mineral. 

Sin embargo, existen estudios en depósitos mineros de contenido no metálico como es 

el caso de la formación de evaporita Praire, en Canadá. En el que se estudio el 

contenido de silvita en una formación. En este caso el registro de espectroscopía de 

rayos gamma fue empleado para conocer el contenido de este mineral. Como se sabe 

la Silvita está constituida por Potasio, mineral que presenta cierta radioactividad 

natural. En este caso se sabía de la presencia de este mineral, por lo que el estudio fue 
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con fines comparativos entre un núcleo de barrenación y un registro geofísico de pozo. 

En la figura 4.3 se puede observar el porcentaje de silvita que se encuentra de forma 

diseminada en el yacimiento. 

 

Figura 4.3. Comparación de un núcleo de barrenación con un registro geofísico de pozo 

en la formación de evaporita Prairie, Canada. Las unidades son convencionales para 

cada curva registrada (Tixier, 1970). 

 

Este tipo de ocurrencia mineral diseminada se explota más en minerales con contenido 

metálico, pues los yacimientos de contenido no metálico son más rentables cuando 

estos ocurren en volúmenes más grandes como en vetas o de forma masiva. 

 

4.3. Minerales Metálicos de Forma Masiva. 

Quizá esta forma de ocurrencia mineral sea de las más explotadas y estudiadas, pues al 

tener volúmenes muy grandes las leyes de estos minerales suelen ser bajas. Los 

yacimientos de forma masiva suelen estar acompañados de otras mineralizaciones 

como en forma diseminada y en vetas o vetillas como los, comúnmente presentes en 

los yacimientos del tipo sulfuro masivo vulcanogénicos (VMS). 

Este tipo de ocurrencia mineral es posible estudiarla con mucho éxito utilizando 

registros resistivos, pues al no estar afectado por otros minerales y rocas, la respuesta 

medida de resistividad con estos registros será muy cercana a la del mineral estudiado. 
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Aunque es posible que el yacimiento tenga un cierto grado de porosidad y 

permeabilidad, pues al presentarse de forma masiva es más probable que existan estas 

características. Lo anterior podría hacer que el registro presente valores más altos de 

resistividad que la resistividad del mineral, pero teniendo esto presente se podría 

hacer la interpretación del yacimiento. 

Un ejemplo donde se puede dar la mineralización en forma masiva es el caso de los 

yacimientos tipo VMS. Estos yacimientos se caracterizan por tener tres estados de 

depositación mineral en forma masiva. Los dos primeros estados representa la mayor 

parte de importancia económica de estos, aunque el tercero puede servir como guía 

para otras fuentes minerales, incluso también se podría explotar pero en casos 

especiales. El primer estado de depositación está compuesto principalmente por 

minerales metálicos como la esfalerita y la galena; estos dos minerales son fuente 

importante de Zinc y Plomo respectivamente, aunque se les puede asociar con  

elementos de mayor importancia económica como el Oro y la Plata, pero en menores 

cantidades. El segundo estado se compone de calcopirita en forma masiva. Por último, 

el tercer estado de depositación puede servir como fuente de Fierro, aunque en la 

actualidad ya no es la principal fuente de ese elemento. 

En la figura 2.6 del capítulo 2 se tiene el modelo de un depósito VMS, en el cual se 

pueden observar los diferentes estados de depositación. Se puede tomar como base 

esa figura para explicar cuáles serían los registros geofísicos de pozo óptimos para 

identificar la mineralización.  

Estos depósitos minerales se pueden identificar gracias a que los minerales metálicos 

presentes son muy conductores y al estar en forma masiva un registro de densidad 

sería óptimo en estos casos, pues al concentrarse la mineralización y conociendo la 

densidad de estos minerales, las mediciones de densidad resultarán muy certeras. En 

la figura 4.4 se muestra un registro de conductividad para un yacimiento de Níquel en 

forma masiva, se observa que cuando este ocurre de forma masiva se registra una 

conductividad más alta que cuando este se encuentra de forma diseminada.   

Además del registro de densidad, para estos casos serían óptimos también los registros 

de resistividad, pues al no estar muy afectados por otro tipo de rocas como es el caso 

de los depósitos diseminados, la respuesta con estos registros sería en la mayoría de 

los casos únicamente por efecto del cuerpo mineral. 
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Figura 4.4. Gráfica de un yacimiento de Níquel de la mina Enonkoski, Finlandia, en la 

que se muestran los porcentajes de este a diferentes profundidades. La gráfica esta 

superpuesta a un registro de conductividad (Fullagar, 1997). 

Al estar compuestos estos yacimientos de forma masiva y con contenidos de esfalerita, 

galena, calcopirita y pirita, la interpretación que se les dé a las curvas de resistividad 

podrá compararse con los valores de resistividad teóricos de estos minerales y aunque 

es posible que existan algunas diferencias por el grado de impurezas que se tenga en el 

yacimiento, se tomará esto en cuenta en la comparación de las curvas obtenidas en los 

registros. 

Aunque existen diferentes yacimientos que presentan mineralización en forma masiva, 

los registros de densidad y de resistividad no se verían muy afectados por impurezas 

como rocas y otros minerales, resultando en su óptima aplicación para este tipo de 

forma de ocurrencia mineral. 

4.4. Minerales No Metálicos de Forma Masiva. 

Los minerales no metálicos de forma masiva suelen presentarse en yacimientos de alta 

ley, esto es porque en comparación con los yacimientos metálicos son menos valiosos 

y se necesitan altas leyes para ser explotados. Por lo regular los minerales que se 

explotan pertenecen al grupo de las evaporitas y algunos minerales de origen 

sedimentario como la calcita, dolomita y cuarzo. La tabla 4.1 muestra algunos 

minerales estudiados con diferentes registros geofísicos de pozo. 

Para este tipo de minerales las propiedades que más se van a medir son aquellas que 

corresponden a la densidad, tiempo de tránsito y radioactividad. Como se observa en 

la tabla 4.1 los registros usados corresponden a registros de densidad, registro sónico, 

registro de neutrones y un registro de rayos gamma. Comúnmente para este tipo de 

yacimientos estos registros serían óptimos para su estudio.  
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Tabla 4.1. Característica de algunos minerales no metálicos comúnmente explotados 

en la industria minera (Tixier, 1970). 

 

Para los minerales radioactivos del grupo de las evaporitas, los registros de rayos 

gamma tienen una respuesta característica. También es posible aplicar registros de 

espectroscopía de rayos gamma para conocer el contenido de Potasio, presente en 

minerales como la silvita, carnalita, polihalita y kainita. 

Dado que estos minerales ocurren de forma masiva, comúnmente por la génesis que 

tienen suelen presentar un cierto grado de porosidad, por lo que aplicar registros de 

neutrones o sónicos, ayudarían a conocer tanto el grado de porosidad que tienen, 

como el tiempo de tránsito característico de estos minerales. 

Al ser minerales no metálicos, los registros resistivos podrían ayudar a su 

identificación, sin embargo, dado que esto suelen presentar un cierto grado de 

porosidad y en ocasiones estos poros son llenados con líquidos como agua o 

hidrocarburos, esta propiedad se podría ver afectada, por lo tanto las mediciones 

hechas no corresponderían del todo al mineral estudiado. 
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La densidad es otra propiedad que puede ser identificada, pues al ocurrir de forma 

masiva la mineralización esta se puede leer fácilmente. En la figura 4.5 se muestra un 

registro de densidad y de rayos gamma, en el que se observan 3 litologías halita, 

anhidrita y lutita. 

 

Figura 4.5. La gráfica presenta 3 diferentes curvas correspondientes a los registros de 

rayos gamma, densidad y caliper (Tixier, 1970). 

 

Este tipo de mineralizaciones son quizá la forma en que más ocurren en capas de 

carbón. Los estratos de carbón son formas minerales cuya génesis depende del 

depósito de grandes cantidades de vegetación en periodos de tiempo geológico 

relativamente cortos y cuya extensión suele ser de varios kilómetros. 

Para este tipo de yacimientos existen una variedad de registros que pueden ser 

aplicados para la identificación del mineral. Entre los registros que mas podrían 

proporcionar información de estos yacimientos se encuentran los registros sónicos 

(tiempo de tránsito), de resistividad, de densidad y de rayos gamma. 
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Figura 4.6. Respuestas típicas causadas por estratos de carbón en registros de 

resistividad y sónico, en una mina de carbón en Kentucky, EU (Tixier, 1970). 

Estos yacimientos tienen características además de físicas y químicas, también 

petrofísicas, pues al depositarse en forma de estratos estos suelen tener valores 

contrastantes de porosidad y permeabilidad. En la figura 4.6 se pueden observar los 

registros resistivos y sónico, el registro resistivos presenta una respuesta característica 

para lo estratos de carbón, podría pensarse que los valores corresponden a ruido de la 

herramienta pero al estudiarse con otros registros se observa que se trata de estratos 

de carbón. 

Por tanto el registro sónico, proporciona información de porosidad como de tiempo de 

tránsito; por lo que son aplicados con éxito en estos yacimientos. También los registros 

resistivos son óptimos en estos casos, pues al ser un mineral que presenta altos 

valores de resistividad, este puede ser bien identificado en las curvas de resistividad. 
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El registro de densidad (figura 4.7), es también ampliamente utilizado, pues como se 

observa la densidad disminuye en el estrato de carbón, mostrando valores 

característicos. 

 

 

Figura 4.7 Registros de densidad, resistividad y sónico usados en una mina de carbón 

en Colorado  (Tixier, 1970). 

 

4.5. Minerales Metálicos en Vetas. 

Muchos de los yacimientos minerales debido a que son el producto de un proceso 

magmático, presentan estructuras geológicas como fallas y fracturas; estas estructuras 

representan espacios abiertos en el yacimiento. Por otro lado para que exista la 

mineralización se tienen que tener algunas condiciones de presión, temperatura, 

espacio y fluidos mineralizantes, donde los espacios abiertos suelen ser buenos sitios 

para que exista la mineralización. 

Las fallas y fracturas son rellenadas por diferente minerales que van en solución, en 

ocasiones este relleno es un fluido mineralizante que contiene minerales de interés 

económico. Cuando se habla de un yacimiento VMS es posible encontrarse con 

familias de vetas pequeñas conocidas como stockwors, en ellas se encuentran 

minerales con contenido de Zinc y Plomo. Otros yacimientos como los hidrotermales, 

como se vio en el capítulo 2, presenta estructuras mas grandes de mineralización, que 

dependen de la profundidad a la que mineralizan estos cuerpos. 
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Para estudiar estos yacimientos es necesario conocer tanto la ubicación de las fallas y 

fracturas como de la dirección que estas tengan, pues al encontrar la mineralización 

será necesario hacer un seguimiento de esta hasta un punto donde sea explotable. 

Para llevar a cabo estos estudios será necesario: identificar el mineral que está 

presente en las vetas, e identificar el rumbo y echado de la veta donde se encuentra la 

mineralización. 

 

Figura 4.8. Diferentes registros geofisicos aplicados  a un depósito de Zn, la 

mineralizacion se encuentra en un forma de vetas (Mutton, 1997). 

Para identificar el mineral que está presente en las vetas, dado que se trata de 

minerales metálicos, los registros óptimos para su identificación serán aquellos que 

nos den información del mineral, como es el caso de los registros resistivos y los 

registros de densidad. Sin embargo, para algunos casos donde las vetas sean pequeñas 

los registros de resistividad y densidad podrían dar valores que pudiera parecer ruido 

por las dimensiones que tienen esas vetas. En esos casos sería muy útil tomar algunas 

imágenes de pared pozo, ya sea utilizando imágenes resistivas o imágenes sónicas; con 

esto se puede tener mayor seguridad que se trata de vetas y no de ruido en el 

instrumento. La figura 4.8 muestra un registro aplicado a una mina de Zinc en 

Australia. 
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Una vez identificada la mineralización con los registros anteriores, será necesario con 

un registro de echados, medir el rumbo y echado que tiene la veta mineralizada. La 

figura 4.9 muestra un registro de echados aplicado a un depósito de Uranio, en este se 

encuentra los valores de inclinación (echado) de estructuras estudiadas en el 

yacimiento con rangos de inclinación de de 0° a 40°. 

 

 

Figura 4.9. Registro de echados con un registro de gamma, en el que se define un 

depósito de Uranio asociado a un conglomerado arrecifal (Wireline workshop, 2012). 
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Capítulo 5. Respuesta de los Registros Geofísicos de 

Pozo en Yacimientos Minerales. 

 

Algunos registros geofísicos de pozos usados para el estudio de un yacimiento mineral 

han sido aplicados en minas de diversas partes del mundo, aunque el interés en 

algunos casos fue el de medir la respuesta que tenían a yacimientos ya conocidos, en 

otros casos fue para la exploración de nuevos yacimientos minerales. 

En este capítulo se presentan casos históricos y su interpretación. Generalmente se 

tienen pocas curvas, como en el caso de los minerales no metálicos en forma masiva; 

esto es porque en ocasiones cuando se utilizan registros geofísicos de pozo en un 

estudio minero, sólo se quiere confirmar la mineralización o ubicarla espacialmente y 

para ello sólo se utilizan algunos registros específicos. 

La interpretación que se les da a los registros mostrados, se basa en las tablas de 

propiedades físicas de los minerales y en el comportamiento que tienen las curvas de 

registro.  

Dentro de los registros  geofísicos de pozo más empleados se encuentran los registros 

resistivos, acústicos, rayos gamma, densidad, neutrón, espectroscopía de rayos 

gamma, caliper y susceptibilidad magnética.  

Cuando se utilizan registros geofísicos de pozo en la industria petrolera, comúnmente 

se hacen correcciones a los valores medidos, tanto por efectos ambientales como por 

efectos geológicos, y posteriormente se hace la interpretación con valores más 

cercanos a la realidad. Sin embargo, para fines prácticos en los estudios minerales 

estos efectos, aunque estan presentes, no son significativos y por tanto no serán 

mencionados en este estudio. 

 

Minerales Metálicos Diseminados. 

Se presenta el caso de un yacimiento de minerales metálicos en forma diseminada en 

Victoria Creek, Canadá y la interpretación con base en las curvas de registros geofísicos 

obtenidas en ese yacimiento mineral. A continuación (fig. 5.1) se muestra el registro, 

en el que se observan curvas de Torio (eTh), Uranio (eU) y Potasio (K), densidad, 

polarización inducida (IP), resistividad, potencial natural (SP) y susceptibilidad 

magnética (MS). 
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Figura 5.1. Registro geofísico de pozo de un depósito minero  en Victoria Creek, Canadá 

(Pflug, 1996). 

Se presentan curvas de contenido de pirita y de oro, por lo tanto se puede basar la 

interpretación con estos datos, a partir de los registros. Esos valores se conocen de 

resultados obtenidos por otros estudios, pues en muchos casos los registros que se 

tienen de yacimientos minerales no son aplicados directamente en el estudio de 

nuevos yacimientos, sino que son aplicados al estudio de un yacimiento conocido para 

documentar la respuesta que tienen los mismos. 

Se sabe de estudios previos que este yacimiento está asociado a alteraciones 

hidrotermales, en las que se incluyen: sericitización, feldespatización, piritización, 

carbonatación y hematización. También se tiene registrado que el tipo de roca que 

sirve de huésped para esta mineralización es del grupo de las rocas ígneas volcánicas, 

específicamente un tipo félsica vulcanoclástica. 

Teniendo en cuenta la información anterior, se puede interpretar la respuesta de 

algunos registros geofísicos, como el registro de rayos gamma naturales y el de 

espectroscopía de rayos gamma, con valores característicos de contenido de Potasio, 

para la sericitización y feldespatización; cambios en la cargabilidad en el registro de 
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polarización inducida (IP) por el efecto de la pirita, presente en la piritización; esta 

propiedad define el contenido de pirita y oro diseminados. 

A las profundidades de 270 m a 340 m se tiene el conocimiento de que existe un 

contenido considerable de oro y pirita. Haciendo esta observación se puede pasar a las 

curvas que  pueden proporcionar información de este yacimiento.  

Analizando las curvas sobre el contenido de Potasio, Uranio y Torio, ya que como se 

mencionó anteriormente existen alteraciones con contenido de Potasio; por lo tanto 

se puede observar que este registro presenta un aumento de 230 m a 410 m, las 

curvas de equivalente de Uranio y Torio también se tienen respuesta a estas 

profundidades por el efecto de mineralización. Se observa que en otro rango de 

profundidades estas curvas no presentan aumento considerable en el contenido de Th, 

U, y K. 

Lo anterior sirve de guía para continuar el análisis, sin embargo, no es suficiente para 

dar una interpretación, pues aunque se tiene información que sirve para identificar 

una posible alteración hidrotermal aún es necesario hacer un análisis mayor. 

En este caso la curva de densidad pueden servir para identificar la alteración y no 

precisamente para la mineralización, que como se sabe se encuentra de forma 

diseminada. Se puede observar un cambio en la densidad debida a la alteración 

hidrotermal a las profundidades de entre 230 m y 410 m; en ese intervalo se observa 

un pequeño incremento en los intervalos donde se reporta el mineral metálico 

diseminado y aunque no es la densidad del oro, el valor es mayor al que se observa en 

ese intervalo. 

De las curvas analizadas se interpreta un cambio de litología a las profundidades de 

230 m a 410 m. En la curva de polarización inducida (IP) por el efecto de las 

alteraciones hidrotermales y concretamente de la piritización, se puede apreciar que la 

cargabilidad también presenta cambios en las mismas profundidades en las que se 

observó un aumento de contenido de Potasio, siendo mayor donde hay más pirita. 

Se puede concluir que a las profundidades de 230 m a 410 m existe un cambio de 

litología, aumento en el contenido de Potasio e incremento en la cargabilidad del 

yacimiento. Esto es indicador de alteraciones de sericitización, feldespatización y 

piritización. Como se vió en capítulos anteriores en este tipo de alteraciones es común 

encontrar cantidades considerables de oro, cuya ocurrencia es de forma desminada.  

 

Minerales no Metálicos en Forma Masiva. 

Un ejemplo de minerales no metálicos en forma masiva son los yacimientos de 

evaporitas como halita, anhidrita y yeso; dado su valor económico son explotados 
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cuando se presentan en yacimientos con alta ley, en este caso de forma masiva. En la 

figura 5.2 se muestra un registro geofísico de pozo para un yacimiento de halita y 

anhidrita. 

 

Figura 5.2. Registro geofísico de pozo en el que se muestran 3 curvas: diámetro de 

pozo (caliper), rayos gamma naturales y densidad (Tixier, 1970). 

 

En el registro de rayos gamma mostrado en el primer carril se observa que los valores 

de API medidos son bajos en el intervalo que va de 4,030 ft a los 4,140 ft; además hay 

que considerar que existen diferentes evaporitas algunas emiten radioactividad y otras 

no. En este caso tenemos la presencia de un cuerpo no radioactivo. 

A la misma profundidad donde el registro de rayos gamma detectó poca actividad 

radioactiva, podemos analizar en conjunto el registro de densidad. En este registro se  
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observa que hay valores de densidad de aproximadamente 2.05 g/cm3, por lo que se 

trata de un mineral de baja densidad.  

Se trata de un mineral no metálico del grupo de las sales, fue identificado como halita 

con valores de densidad de aproximadamente 2.03 g/cm3. Por otro lado se pudo 

identificar también capas de anhidrita en la parte superior de donde se identificó la 

halita y a otras profundidades. 

Otro ejemplo, es una mina de carbón en Colorado, se pueden interpretar ciertas 

características que pueden resultar evidentes en estos yacimientos. El registro 

mostrado en la figura 5.3, presentan diferentes curvas: caliper, rayos gamma 

naturales, densidad, sónico, potencial natural, resistividad normal corta e inducción 

eléctrica.  

Las curvas de caliper y rayos gamma pueden ayudar a identificar algunos límites donde 

existen las capas de carbón. Se observa que cuando el registro pasa por donde se 

encuentra el carbón, la curva de rayos gamma tiende a moverse hacia la izquierda y se 

puede interpretar como una formación permeable. Las capas de carbón al formarse 

por procesos sedimentarios repentinos, presentan un cierto grado de porosidad, 

identificada por los registros mencionados. 

 

 

Figura 5.3. Registros geofísicos de pozo en una mina de carbón en Colorado, unidades 

convencionales (Tixier, 1970). 
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Para el carbón existen algunas clasificaciones que dependen del contenido de material 

volátil presente en este, por ello tiene valores de densidad variables dentro de un 

rango de entre 0.7 g/cm3 a 1.8 g/cm3. En el registro de densidad se observa que la 

curva al pasar por 7,525 ft presenta valores de densidad entre 1.5 g/cm3 y 1.6 g/cm3. 

Esto quiere decir que el yacimiento presenta capas de carbón con valores de densidad 

bajos, así como un medio permeable, que en el caso del carbón es común encontrar 

estas características. 

Haciendo un análisis de la curva de tiempo de tránsito, observamos que los valores 

aumentan a 125 y 130 μs/ft cuando pasa por la misma profundidad. Para estratos de 

carbón estos valores son comunes, pues al ser un medio poroso la curva de tiempo de 

tránsito tiende a presentar valores altos. 

Por último, analizaremos la curva de resistividad, considerando que el carbón es un 

mineral altamente resistivo, por lo tanto, donde se observe que la curva del registro e 

inducción eléctrica se mueva hacia la derecha, quiere decir que existen valores de 

resistividad altos. A los 7,525 ft se observa que la curva de resistividad profunda 

aumenta drásticamente. Estos mismo aumentos en la resistividad se repiten a otras 

profundidades. 

Juntando la información anterior podemos decir que existen límites de carbón en 

diversas profundidades: 7,525 ft, 7,555 ft, 7,610 ft, 7,635 ft y 7,670 ft. Las curvas antes 

mencionadas presentan estos mismo valores a en dichas profundidades. 

 

Minerales Metálicos en Forma Masiva. 

Posiblemente los yacimientos que más fácilmente se podrán identificar con registros 

geofísicos de pozo, son aquellos que se encuentren de forma masiva y con minerales  

metálicos. Esto es porque las propiedades de los minerales metálicos son más 

evidentes en las curvas medidas. En la cuenca de Sudbury, Canadá, se aplicó un 

registro geofísico de pozo para medir diferentes propiedades de un yacimiento del tipo 

sulfuro masivo. 

Las curvas presentes en este registro corresponden a rayos gamma,  resistividad 

(conductividad), polarización inducida, susceptibilidad magnética y densidad. 

Analizando estas curvas y observando su comportamiento se puede interpretar de qué 

mineral se trata. 

Se tienen estudios de la cuenca de Sudbury, de los que se conoce que esta cuenca 

presenta una mineralogía mayormente con contenido de Níquel y Cobre. Partiendo de 

esta información se puede analizar el registro geofísico de pozo obtenido en esta 

región (figura 5.4). 
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Figura 5.4. Registro geofísico de pozo aplicado en la cuenca de Sudbury, Canadá. Se 

muestran algunas litologías donde lo más destacado es la parte en rojo, 

correspondiente a un sulfuro masivo de Níquel y Cobre (King, 2012). 

 

Analizando las curvas de izquierda a derecha, la primera curva de rayos gamma 

naturales no muestra actividad aparente en el conteo de partículas radioactivas, dado 

que minerales como el níquel y cobre no son minerales que emitan radiactividad. Esta 

propiedad indica que el contenido mineral a la profundidad de 135 m a 155 m es un 

mineral no radioactivo. 

Continuando el análisis, la curva de resistividad mide valores extremadamente bajos a 

la misma profundidad donde no existía actividad aparente de radioactividad. 

Consecuentemente en la curva de conductividad se puede observar que los valores 

aumentan considerablemente al igual que los valores de polarización inducida. Esto 

indica que el contenido mineral en esta parte del yacimiento es metálico. 
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Finalmente analizando la curva de densidad esta presenta valores altos. Dado que las 

herramientas convencionales tienen un rango de medición para cada curva, pues están 

calibradas en rocas sedimentarias que comúnmente son utilizadas en exploración 

petrolera; los valores de densidad no rebasan los 3.2 g/cm3, y el cuerpo analizado  

excede estos valores, limitando de cierto modo una identificación mineral precisa. Sin 

embargo, esta curva resulta ser útil si en conjunto con las otras curvas en el intervalo 

donde hace el análisis.  

Tomando la información de todas las curvas, se observa que el cuerpo mineral se 

presenta a una profundidad de entre 135 m a 155 m, pudiéndose clasificar como un 

cuerpo masivo por el espesor que tiene. Las curvas de resistividad y radioactividad son 

muy bajas, que para la mayoría de los metales es lo común; es un cuerpo conductor y 

de densidad mayor a los 3.2 g/cm3. Con estos valores y con la información que ya se 

tenía se puede concluir que el cuerpo mineral corresponde al yacimiento de Níquel y 

Cobre, que en estudios previos había considerado su existencia. 

 

Minerales Metálicos en Vetas. 

Los minerales metálicos en forma de vetas son comunes en muchos yacimientos 

minerales, debido a las condiciones en las que se forman. Este tipo de mineralización 

puede ser identificada por la mayoría de los registros geofísicos de pozo, ya que la 

respuesta que tienen es característica. 

Un ejemplo se muestra en la figura 5.5, donde se aplicaron registros geofísicos de pozo 

en una mina de Zinc en Australia. En este registro se midió la respuesta que se tenía a 

ciertas propiedades de este metal como radioactividad, susceptibilidad magnética, 

resistividad, y densidad. Se aplicaron también un registro de neutrones, potencial 

natural y sónico, que ayudaron en la interpretación. Se identificaron también otros 

minerales como Plomo y en algunas partes Plata, pero no en la misma forma de 

ocurrencia, por lo tanto sólo se mencionarán y no se aplicará un análisis en la 

interpretación. 

Se presentan dos curvas de contenido mineral, correspondientes al contenido de 

Plomo y Zinc, esta interpretación se hizo con los datos que ya se conocían sobre el 

yacimiento y los datos medidos con los registros geofísicos de pozo. Los minerales 

presentes corresponden a esfalerita, galena y pirita. Se observa que para la curva de 

Zinc y Plomo los valores se dan en porcentaje, esto dado que la mineralización en la 

veta no esta compuesta completamente de esfalerita, galena o pirita, sino también 

puede estar presente algún material sedimentario u otro tipo de roca.  
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Figura 5.5.  Registro geofisico de pozo aplicado a un depósito de Zinc en Queensland, 

Australia (Mutton, 1997). 

 

Analizando la unidad 2, se puede ver que tanto las curvas de susceptibilidad magnética 

como de resistividad presentan valores muy bajos. Esto nos dice que existe un material 

conductivo y que es poco susceptible a ser magnetizado.  

Con la información anterior se podría definir a que profundidad se encuentra la 

mineralización, pero se sabe que este yacimiento está formado por un grupo de vetas, 

por lo tanto si se quiere identificar donde se encuentran las otras vetas será necesario 

analizar con más detalle todo el registro. 

A otras profundidades ya no tenemos el mismo comportamiento en las curvas de 

resistividad y susceptibilidad magnética, esto se puede deber a que el contenido de 

Plomo disminuyó, dando como resultado un aumento en la curva de resistividad, pues 

el Plomo es menos resistivo que el Zinc y al disminuir el contenido de Plomo 

aumentaría la respuesta en el registro de resistividad. 

Observando la curva de densidad, se pueden ver incrementos a profundidades de los 

150 m a los 165 m, que se pueden comparar con las curvas de resistividad y de 

susceptibilidad magnética, y si presenta un comportamiento de baja resistividad y baja 

susceptibilidad magnética es posible encontrar la mineralización. 
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Se observa que estas características se cumplen en tres rangos de profundidad de: 150 

m a 153 m, de 154 m a 156 m y de 157 m a 163 m. Por lo tanto se interpreta que 

existen 4 vetas cuyo contenido de Zinc o esfalerita es considerable. 

  

Minerales no Metálicos Diseminados. 

Como se vió anteriormente este tipo de depósitos minerales aún no presenta gran 

importancia económica y por tanto los datos que se tienen son escasos. Sin embargo, 

algunos estudios aplicados a depósitos de minerales no metálicos radioactivos revelan 

cierta información que pude ser captada por los registros geofísicos de pozo. 

Un ejemplo es el registro mostrado en la figura 5.6, en este se buscaba identificar 

minerales no metálicos como la carnalita y la silvita. Se presenta una comparación 

entre la interpretación de las curvas medidas y de un núcleo de barrenación en este 

pozo. 

Este tipo de yacimiento es del grupo de las evaporitas radioactivas, por lo tanto el 

registro de rayos gamma presenta correlación con el contenido de silvita. También se 

aplicaron registros de neutrones y sónico, cuyo tiempo de tránsito de la carnalita es 

mayor al de la silvita y por tanto puede ser identificado en esta curva.  

 

Figura 5.6.  Registro geofísico de pozo aplicado a un yacimiento de silvita y carnalita en 

la formación de evaporita Prairie, unidades convencionales para cada curva registrada 

(Tixier, 1970). 
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La curva más importante en este registro es la de rayos gamma, se sabe que el 

yacimiento está compuesto de silvita y carnalita, pero es necesario identificar donde se 

acumula la mayor cantidad de este mineral, pues al darse de forma diseminada es más 

difícil su localización. En la curva de rayos gamma se pueden observar algunos picos de 

actividad a diferentes profundidades. Estos picos representan la ubicación de la silvita 

y la carnalita, los dos minerales son radioactivos, pero si se requiere localizar donde 

existe más contenido de carnalita es necesario interpretar la curva de tiempo de 

tránsito.  

La carnalita se puede identificar por un aumento el tiempo de tránsito y en la curva de 

neutrones. Las profundidades que presentan estos aumentos en las curvas son a los 2 

m, 53 m, y 65 m. Si se requiriera localizar donde se concentra la mayor cantidad de 

carnalita sería en estas profundidades. 
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Capítulo 6. Conclusiones. 

 

Como en otras áreas de aplicación de Ciencias de la Tierra, como en petróleo, 

hidrogeología, geotermia, geotecnia y ambiental, los registros geofísicos de pozos son 

un complemento final de la exploración, con métodos geofísicos indirectos y de 

superficie. Una vez seleccionada la oportunidad exploratoria, se deberían perforar uno 

o varios pozos a la profundidad de acuerdo al yacimiento buscado, basándose en la 

Geología del area. En este momento los registros geofísicos son muy valiosos para 

caracterizar el yacimiento mineral y definir los sitios con mayor concentración. Una vez 

localizado el yacimiento se pueden seguir tomando registros en barrenos con 

diferentes direcciones en la mina, para optimizar la explotación, sobre todo en el caso 

de vetas. 

Propiedades de los minerales que más van a responder a  los registros geofísicos, 

resistividad (conductividad y potencial natural), densidad, radioactividad (rayos gamma 

naturales, espectroscopía de rayos gamma naturales, neutrón y geoquímico), 

velocidad de ondas mecánicas (sónico), susceptibilidad magnética y cáliper. Aunque 

existen más registros de mucha utilidad para los estudios de un yacimiento mineral, 

estos suelen ser más específicos para yacimientos más complejos. 

Se pueden usar los registros geofísicos de pozo para más de un objetivo, se puede 

conocer más de una propiedad física con una sola corrida. 

Los límites de mineralización son uno de los principales objetivos en la exploración de 

yacimientos minerales usando registro geofísicos de pozo, algunos registros como 

rayos gamma naturales, sónicos, densidad y resistivos, ayudan en el alcance de este 

objetivo. 

Entre los registros mayormente usados en minería, ya sea para hacer un cálculo de 

reservas, una correlación pozo a pozo, o incluso un zoneamiento del yacimiento, se 

encuentran los registros conductivos, registro de rayos gamma naturales, y 

susceptibilidad magnética; este último cuando el yacimiento mineral es 

predominantemente no metálico. 

Para seleccionar el tipo de registros óptimo a utilizar para identificar un determinado 

mineral, se debe determinar cual es la propiedad o propiedades físicas y químicas más 

características de ese mineral y su contraste con las propiedades de la roca 

encajonante. 

Una vez determinada la propiedad física más característica y/o contrastante de un 

mineral, se puede identificar mediante registros geofísicos de pozos que midan esa 
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propiedad física, independientemente de si el mineral está presente en forma de 

vetas, masivo o diseminado; ya sea metálico o no metálico. 

Aplicando un registro geofísico de pozo en un yacimiento mineral se puede describir 

no sólo el tipo de mineral que existe en el yacimiento, sino también el volumen en 

porcentaje que este ocupa. 

Una de las propiedades físicas de mayor importancia en la exploración minera es la 

densidad, actualmente la mayoría de las compañías toman núcleos de barrenación 

para conocer esta propiedad. Sin embargo con los registros geofísicos de pozo es 

posible conocerla directamente sin necesidad de análisis de núcleos, cuya 

recuperación es más costosa y tardada. 

Haciendo una comparación con los núcleos de barrenación (principal forma de 

estudiar los yacimientos minerales) estos suelen tener problemas en algunos 

yacimientos con contenido de azufre, pues este al estar en contacto con la barrena se 

puede fracturar a diferencia de los registros geofísicos de pozo que al ser usados 

directamente en el yacimiento no son destructivos y se puede obtener la información 

sin dañar al mineral estudiado. 

Algunas de las propiedades medidas con registros geofísicos de pozo y las medidas de 

las muestras del yacimiento en laboratorio pueden variar un poco. Esto por los efectos 

ambientales como son: el diámetro del pozo, filtrado de lodo, espesor de la zona 

mineralizada, posición de la sonda y densidad del lodo de perforación. Por lo que es 

importante hacer correcciones a las curvas de registros antes de interpretarlas. 

El principal interés de usar los registros geofísicos de pozo en la industria minera es: 

hacer una interpretación mineralógica, delimitar cuerpos, hacer una estimación de 

reservas y caracterización geotécnica. 

Tomando un registro geoquímico (ECS ó GEM) se puede determinar la ley de un 

determinado mineral y su distribución exacta a lo largo del barreno, sin necesidad de 

hacer análisis de núcleo que para hacer ensayos para algún mineral son mas costosos. 

Este registro permitiría un cálculo de volúmenes más exacto, pues el análisis de núcleo 

es muy puntual; ya que de todo un núcleo sólo se ensayan algunos segmentos. 

Una limitación para tomar registros en muchas de las barrenaciones en minería es la 

dirección de las perforaciones, ya sea horizontales o hacia arriba en un túnel. Si la 

sonda no pueda moverse por gravedad, es necesario moverla con tubería o utilizar 

otro sistema adicional. 

La mayoría de los yacimientos minerales son producto de una serie de procesos en los 

que interviene la intrusión de un material magmático a una secuencia estratigráfica 

sedimentaria. Teniendo esto presente, si se quiere estudiar un yacimiento mineral, 
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debemos de tener en cuenta las alteraciones producidas, pues estas servirían de guía 

en la identificación de algún cuerpo mineralizado. Los registros geofísicos de pozo 

utilizados para estudios de exploración de yacimientos minerales muchas veces no se 

enfocan en identificar la mineralización, en ocasiones es necesario estudiar parte del 

yacimiento, como son las alteraciones hidrotermales, y con un análisis posterior 

identificar la mineralización.  

En muchos casos el objetivo de aplicar registros geofísicos de pozo en un yacimiento 

mineral es el documentar la respuesta que tienen estos en un yacimiento ya conocido 

y comprar los resultados en un nuevo sitio. 

En cuanto a las herramientas que existen actualmente para tomar registros geofísicos 

de pozo, es importante señalar que aunque se pueden aplicar en minería, el rango de 

valores para las mediciones está restringido para varios de los registros. Esto 

imposibilita dar una interpretación exacta, un ejemplo es el caso de los registros de 

densidad, por lo regular varían en un rango de entre 1 a 3.5 g/cm3, que para minería 

son valores muy bajos. Sin embargo, como se vio en el desarrollo de la tesis es posible 

aprovechar este tipo de registros un conociendo sus restricciones. Lo anterior implica 

que la mayoría de herramientas de registros y gráficos de interpretación han sido 

calibrados y desarrollados para rocas sedimentarias en yacimientos petroleros; por lo 

que falta hacer investigación y desarrollo aplicados a minería y otras áreas de Ciencias 

de la Tierra; esta es un área de oportunidad para empresas y geocientíficos. 

Una de las razones por las que no se aplican los registros geofísicos de pozo en minería 

es meramente cultural, pues la forma en que se hacen los estudios es muy mecanizada 

y no innovadora. 

En general, la interpretación que se hace a los registros geofísicos de pozos en minería 

es cualitativa; no porque no se puedan cuantificar parámetros petrofísicos, sino que 

refleja el incipiente uso y aplicación de los registros geofísicos en esta área. 
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Anexos. 

Glosario de términos: 

Alteración Argílica. Este tipo de alteración se suele subdividir en intermedia y 

avanzada, dependiendo de las condiciones físicas de la 

roca huésped. En la alteración intermedia se pueden 

encontrar minerales arcillosos, así como minerales del 

grupo de la esméctica. Esta alteración se suele dar a 

temperaturas menores a los 250°C. Por otra parte la 

alteración avanzada presenta una forma de lixiviación 

base, dando como resultado concentraciones de 

minerales como la caolinita, pirofilita y en menores 

cantidades cuarzo, topacio y turmalina. 

Alteración Fílica. Esta alteración se presenta comúnmente en yacimientos 

hidrotermales. Se pueden formar a diferentes 

temperaturas por hidrólisis de feldespatos, para formar 

sericita. 

Alteración Potásica. Se caracteriza por formar un nuevo feldespato potásico 

y/o biotita. La temperatura de formación varía de entre 

500°C y 600 °C. Mayormente se presenta en yacimientos 

minerales  tipo pórfidos cupríferos. 

Alteración Propilítica. Se forma durante el metamorfismo regional a 

temperaturas intermedias de entre 200°C y 300°C. Los 

minerales que se pueden llegar a formar son 

principalmente clorita y epidota, con menor presencia de 

de clinozoisita, calcita, zoisita y albita. 

Carbonatización. Se refiere a la formación de minerales carbonatados 

(calcita, dolomita, magnesita, siderita, etc.), durante el 

proceso de alteración de la roca. 

Distrito minero. Aquel conjunto de yacimientos minerales, con génesis 

similares y por consiguiente la extensión que ocupan 

estos es mayor que la de un yacimiento.  

Ganga. Minerales de menor valor económico, presentes en un 

yacimiento mineral, que no siempre son explotados 

debido a su bajo valor comercial. 
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Guía de mineralización. Son aquellas características estructurales, litológicas, 

biológicas y geofísicas, que sirven para la localización de 

cuerpos mineralizados. 

Hematización. Es un tipo de alteración que se asocia a fluidos oxidantes, 

resultando en la formación de minerales con alto 

contenido de Fe3+/Fe2+ y particularmente con la 

formación de hematita asociada a feldespato potásicos, 

sericita, clorita y epidota. 

Ingeniería Minera. La práctica de aplicar los principios de ingeniería para el 

desarrollo, planeación, explotación y clausura de una 

mina. 

Ley. Concentración de un mineral en la mena o roca huésped, 

en porcentaje ó g/ton. 

Mena. Depósito mineral con el grado suficiente de material 

explotable del cual se puede obtener una ganancia. 

Mina.    Excavación hecha en el subsuelo para extraer minerales. 

Mineral. Es aquel elemento o compuesto inorgánico con una 

estructura interna definida con ciertas características 

físicas y químicas particulares. 

Minerales metálicos. Se les llama así a aquellos minerales ferrosos (Hierro, 

Magnesio, Molibdeno y Tungsteno), metales base (Cobre, 

Plomo, Zinc y Estaño), metales preciosos (Oro, Plata y los 

del grupo del Platino) y a los minerales radioactivos 

(Uranio, Torio y Radio).  

Minerales no metálicos. También conocidos como minerales industriales, son 

aquellos que no están asociados con la producción de 

metales. Entre los mas comunes se encuentra el Fosforo, 

Potasio, calcita, sulfuro, carbón, halita, trona y muchos 

otros más.  

Mineralización. Cualquier mineral o combinación de minerales, cuya 

ocurrencia se da de forma masiva, diseminada, en vetas y 

en cualquier tipo de yacimientos minerales, con un cierto 

valor económico. 

Minería. Actividad, ocupación, o industria concentrada en la 

extracción de minerales. 
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Residuos mineros. Es aquel mineral que puede ser explotado para extraer 

otro con mayor valor, que por las condiciones a las que se 

da no se puede extraer directamente. La Ganga es un 

caso particular de un residuo minero. 

Roca. Es aquel agregado natural de uno o más tipos de 

minerales. 

Silicificación. Es la conversión de un mineral carbonatado, o una roca, 

por sílice. 

Yacimiento mineral. Conjunto de cuerpos mineralizados asociados 

estrechamente con extensiones no muy grandes. 
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Minerales mayormente explotados a nivel mundial: 

Elementos 

nativos 

Fórmula química Usos 

Oro  I� Mayormente en joyería, electrónica, medicina 

y en monedas y barras.  

Plata  I� Joyería, electrónica, monedas y películas 

fotográficas. 

Platino  J+ Instrumental médico, electrónica y agente 

catalítico. 

Paladio  J- Aleaciones, catalizador y joyería. 

Cobre  K� Industria. 

Azufre  L Fertilizantes, en la formación de ácido 

sulfúrico y en compuestos de azufre. 

Diamante K Principalmente como abrasivo. 

Grafito K Lubricante y  combustible. 

Sales   

Halita  M$K
 Industria química, en carreteras, uso 

doméstico. 

Silvita  NK
 Fertilizante y sustituto de sal. 

Querargirita  K
I� Fuente de Plata. 

Fluorita  K$O8 Piedra ornamental y potabilizar el agua. 

Atacamita K�8K
(PQ)� Fuente menor de Cobre. 

Sulfuros   

Calcocita  K�8L Se utiliza como MENA de Cobre. 

Bornita  K�RO�LS Extracción de Cobre. 

Galena  JTL Fuente de Plomo y en ocasiones también de 

Plata.  

Esfalerita  U&L Principalmente como fuente de Zinc, en 

menores cantidades de Indio, Cadmio, 

Germanio y Galio. 
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Calcopirita  K�O�L8 Importante fuente de Cobre. 

Pirrotita  O�9–WL Mineral asociado a la pentlandita, fuente de 

cantidades significativas de Níquel y Cobalto.  

Pentlandita  (O�, M%)YLZ Fuente de Hierro y Níquel. 

Millerita  M%L Fuente de Níquel. 

Covellina  K�L Fuente menor de Cobre. 

Cinabrio  Q�L Principal fuente en la extracción de Mercurio.  

Skutterudita  (K", M%)I�� Fuente de Cobalto y Níquel. 

Esperrilita  J+I�8 Catalizador. 

Braggita (J+, J-, M%)L Fuente de Platino. 

Cobaltita  K"I�L Fuente de Cobalto. 

Gersdorfita  M%I�L Fuente de Níquel. 

Molibdenita ["L8 Principal fuente de Molibdeno. 

Realgar  I�L Insecticida. 

Oropimente  I�8L� Pigmento. 

Estibinita  LT8L� Aleaciones para soporte, terminales de 

baterías y semiconductores. 

Bismutinita  \%8L� Principal fuente de Bismuto. 

Argentita  I�8L Fuente de Plata. 

Calaverita  I�]�8 Fuente de Oro y Teluro. 

Pirita  O�L8 Fuente de Hierro y Azufre. 

Sulfosales   

Tetraedrita  (K�, I�)98LTSL9� Fuente de Cobre. 

Tennantita  (K�, I�)98I�SL9� Fuente de Cobre y Plata. 

Enargita K��I�LS Fuente de Cobre. 

Óxidos   

Cuprita K�8P Fuente de Cobre. 
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Hematita  O�8P� Fuente de Hierro. 

Ilmenita  O�]%P� Principal fuente de Titanio, también se utiliza 

en la formación de dióxido de Titanio en 

pigmentos de pintura. 

Hercinita  O�I
8PS Fuente de Aluminio. 

Magnetita  O��PS La mayor parte como mineral de Hierro. 

Cromita  O�K 8PS Único mineral usado para la extracción de 

Cromo. Usado para aleaciones de metales. 

Rutilo  ]%P8 Revestimiento en barras de soldadura, 

también se utiliza para la extracción de 

Titanio.   

Anatasa  ]%P8 Soporte de los componentes activos en 

catalizadores. 

Pirolucita  [&P8 Fuente de Magnesio, oxidante, decolorante en 

vidrios y cerámica. 

Casiterita L&P8 Principal fuente en la producción de Estaño. 

Uraninita  ^P8 Fuente de Uranio. 

Torianita  ]ℎP8 Fuente de Torio. 

Columbita-

Tantalita  

(O�, [&)(MT, ]$)8P` Extracción de elementos raros como el Niobio. 

Hidróxidos   

Goethita  O�P(PQ) Fuente de Hierro. 

Boehmita  I
P(PQ) Principal fuente de Aluminio. 

Manganita  [&P(PQ) Fuente de Manganeso. 

Oxísales   

Calcita  K$KP� Construcción.  

Dolomita  K$[�(KP�)8 Construcción. 

Siderita  O�KP� Fuente de Hierro. 

Rodocrosita  [&KP� Ornamental, fuente de Manganeso. 

Smithsonita  U&KP� Fuente de zinc y ornamenta. 
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Cerusita  JTKP� Fuente de Plomo. 

Azurita  K��(PQ)8(KP�)8 Fuente de Cobre, piedra preciosa y 

ornamenta. 

Malaquita  K�8(PQ)8KP� Fuente de Cobre, piedra preciosa y 

ornamenta. 

Scheelita  K$aPS Fuente de Wolframio. 

Wolframita  (O�, [&)aPS Fuente de Wolframio. 

Barita  \$LPS Lodos de perforación para aumentar su peso y 

también se utiliza en pigmentos de pintura. 

Anhidrita  K$LPS Sustituto de yeso.  

Alunita  NI
�(PQ)`(LPS)8 Datación de sedimentos y fuente de Aluminio. 

Yeso  K$LPS. 2Q8P Paneles de yeso, cemento y 

acondicionamiento de suelo.  

Epsomita  [�LPS. 7Q8P Purgante y laxante. 

Monazita  (K�, c$, ]ℎ)JPS Principal fuente de Torio, Cerio y otros 

elementos raros. 

Apatita  K$R(JPS)�(O, K
, PQ) Principalmente como fertilizante y fuente de 

Fósforo.  

Carnotita  N8(^P8)(�PS)8. 3Q8P Fuente de Vanadio. 

Silicatos   

Cuarzo L%P8 Fabricación de vidrio, abrasivo, arena de 

fundición, electrónica y piedra preciosa. 

Ortoclasa  (N, M$)I
L%�PZ Piedra preciosa. 

Albita  (M$, K$)I
L%�PZ Cerámica. 

Circón  U (L%PS) Fuente de circonio y  piedra preciosa. 

Granate  O��I
8(L%PS)� Piedra preciosa y lija. 

Grosularita K$�I
8(L%PS)� Abrasivo. 

Silimanita  I
8L%PR Refractario. 

Topacio  I
8L%PS(O, PQ)8 Piedra preciosa 
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Berilo  \��I
8L%`P9Z Principal fuente de aluminio y piedra preciosa. 

Turmalina    
(M$, K$)([�, O�, [&, I
)�(I
, [�, O�)`L%`P9Z(\P�)�(PQ, O)S 

Piedra preciosa. 

Epidota  K$8(I
, O�)�L%�P98(PQ) Piedra semipreciosa 

Caolinita  I
SL%SP9d(PQ)Z Fabricación de vidrio, refractario, medicina, 

construcción, electrónica, cerámica y plásticos.  

Montmorillonita  (M$, K$)d.�(I
, [�)8L%SP9d(PQ)8. &Q8P Lodos de perforación, farmacéuticos e 

industria papelera. 

Pirofilita  I
8L%SP9d(PQ)8 Cerámica y material refractario. 

Talco  [��L%SP9d(PQ)8 Uso doméstico. 

Muscovita  NI
8(I
L%�P9d)(PQ)8 Compuesto para juntas, pintura, lodo de 

perforación, plástico y cosméticos. 

Biotita  N(O�, [�)�(I
, O�)L%�P9d(PQ, O)8 Material de relleno y extensor de pintura, 

aditivo en lodos de perforación y 

revestimiento de superficies.  

Lepidolita  N(c%, I
)�(L%, I
)SP9d(PQ, O)8 Fuente de Litio. 

Clorita   (O�, [�, I
)R=`(L%, I
)SP9d(PQ)Z Material de carga y constituyente de la arcilla. 

Actinolita K$8(O�, [�)RL%ZP88(PQ)8 Asbesto y ornamenta. 

Espodumena  c%I
L%8P` Fuente de Litio. 

Wolastonita K$L%P� Asbesto, revestimiento, cerámica y tejas. 

Crisocola  (K�, I
)8Q8L%8PR(PQ)S. &Q8P Fuente de Cobre. 
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