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P R O l O G O 

En Ja €poca en que la poblaci6n mundial sufre una re-

cesión económica, así como sus industrias mineras básicas, se -

tiene la necesidad de efectuar exploraciones mineras. con un ma

yor acierto en la búsqueda de yacimientos minerales. 

Es asr como la industria minera mexicana, especialmen

te "Mexicana de Cobre, S.A.", a travéz de su Gerencia de Explor,!!. 

ciones, formó el Departamento de Geofísica. con la finalidad de 

poder localizar los yacimientos minerales con mayor exactitud y 

firmeza. 

Siendo la finalidad del presente trabajo, mostrar la -

gran eficiencia y utilidad de los métodos geofísicos, co~o la -

magnetometría terrestre y la polarización inducida, en ~a detec

ción de la zona oñneral izada con el "Proyecto San Mart'ín 11
,. pro-

piedad de la misca compañía. 
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1 . A N T E C E O E N T E S 

1.1. Generalidades. 

El propósito principal de la exploración geofrsica en

focada hacia fines mineros, utilizando métodos que sean capaces 

de darnos a conocer sus propiedades físicas (por ejemplo oagnét..!_ 

cas y de conductividad); en la búsqueda o detección de cuerpos o 

estructuras geológicas, que sean receptores de mineralizaciones 

metálicas asociada a minerales magnéticos. 

Estas propiedades se oanifestan por medio de nos par! 

metros, susceptibilidad magnética y conductividad eléctruca de, 

las rocas, que se manifiestan en forma usual o anómala (Mayor -

concentración) en la zona ·de estudio. 

La presencia en el área de estudio del Proyecto SAN -

MARTW,. de áreas de alternancia de rocas sedimentarias, en espe-

cial calizas que sufrieron meta~orfismo, convirtiéndose er. táct.!. 

cas y teniendo un cuerpo intrusivo principal como un Batoilito -

Granodiorítico, así como la presencia de pequeñas obras ~~nerasr 

observándose mineralización en forma de óxidos y manifestaciones 

de sulfuros, posib1emente intrusionados por cuerpos pe~~e~os - -

(diques), que podrian haber traido consigo soluciones ~a~~ral i--
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zantes y depositarla en la roca huésped; es posible pensar que 

el yacimiento sea economicamente explotable. 

Con las observaciones anteriores. la pauta a seguir es 

emplear el método Magnético, de Exploración Gecftsica el cual 

nos define una anómalia como una ndiferencia cualitativa y cuan

titativa de la propiedad física medida", en donde ~I parámetro -

principal que deteraina la forma de ella, es la magnetización t~ 

tal, que consiste en la suma de vectores de magnetización induci 

dos y remanentes. 

Teniendo coao resultado la forma de configuración del 

campo magnético terrestre observándose valores altos y bajos de 

dicho caapo debido a cuerpos de forma tubular de infinita longt

tud, cuyas características son: ancho, extensión y profundidad -

del techo además variaciones de susceptibilidad y en la inclina

ción del campo. 

Con los datos anteriores se realiza una interpretación 

cuantitativa, que consiste en determinar esencialmente todos Jos 

parámetros enunciados anteriormente, a través de un análisis com 

pleto de ta curva producida por los valores magnéticos en forma 

de una ano•alia, en donde se observa una clara relación entre -

anomalías magnéticas y la disposición de cuerpos geológicos con 

yacimientos minerales. 
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Posteriormente, se corrobora esta mineralizaci6n con 

un estudio geofTsico, que se denomina "Polarizaci6n Inducida''• 

el cual se basa en la propiedad de conductividad electróni~a de 

la masa de la roca mineralizada, obteniéndose valores de carga

bilidad altos, debido a la presencia de minerales metálicos y -

la resisitivdad aparente baja de la roca~ 

Existiendo de por medio el sistema de arreglo geométr_!_ 

co utilizado, conocido como DIPOLO - DIPOLO, presentándose los -

datos en una forma de seudo-sección ó perfil que nos muestra la 

configuración de la cargabilidad (P.1.) y resistividad aparente, 

dándonos una idea de la mineralización presente, a lo largo y -

ancho de la linea de la exploración. 
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1.2. AREA SAN MART!N 

Localización: 

Esta área se localiza en eil Estado de ~~nora, en el -

Municipio de Ja Colorada, comprendido entre los ~aralelos 28º45' 

37 11 y 28º47 1 16° de Latitud Norte, estando aproxCll:adamente a - -

75 kms. al SE de la Ciudad de Hermosüllo, Sonora. (Plano #1}. 

Comunicándose por medio de un ramal de ~erracería que 

parte de1 poblado de San Jos~ de Pi~as, punto i~~ermedio de la -

carretera Hermosillo-Tecoripa (pavicentada). 

Fisiografía: 

El área se encuentra comprendida fisic~~áficamente de.E:_ 

tro de Ja provincia de Sierras y Vaiies Paralele~ IKing, 1939),

que corresponde a la porción Oeste de ~a Sierra ~.2~re Occiden- -

ta 1 • 

Geomorfología: 

Gcomorfológicar.ente corres;onde a Sie~--~ y Valles - -

alargados, con orientación NW-SE, oa~co elevacic~~3 ~ayores ~ --

1, 100 metros sobre et niveTI del mar. se~arados ~~~ Jomeríos s~a

ves. 
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• 

Las pendientes y las sierras y cerros altos~ son pro

nunciadas y accidentadas, separadas por amplios valles. 

Clima y Vegetación: 

El clima es seco, siendo en verano muy caluroso con -

temperaturas mayores a los 40ºC y en invierno con temperaturas -

menores a OºC, estando su temperatura media anual de 28ºC, - - -

ocurriendo lluvias moderadas en invierno. 

Su vegetación corresponde al clima desértico, como el 

mezquite, el palo fierro, el palo blanco, etc. 

Hidrografía: 

Su hidrografía se presenta por arroyos que drenan el -

área fluyendo hacia el N-W, igual a la orientación que presentan 

las principales estructuras geomorfológicas. 
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lt. GE O La G t A 

Geológicamente en el área, afloran Rocas Sedimenta-

rías, lgneas y Metamórficas, las cuales están rnapeadas en el Pla 

no No. 2 (Sauceda, 1982). 

Hacia el NE del área afloran areniscas que se ha consi 

derado como la más vieja en edad, soureyaciéndole a éstas unas -

calrzas. Tanto las areniscas como las calizas fueron metamorfiz~ 

das al contacto con las rocas ígneas intrusivas, denominándole -

cuarcitas y tactitas respectivamente, éstas últimas solo se pre

sentan como un halo. Hacia Ja parte Central de la zona se obser

va el aluvión que cubre la parte media. 

Referente a las rocas ígneas, se presentan predominan

temente: el Batolito Granodiorítico Regional, un Pórfído de Cua~ 

zo que aflora en las cercanías de las zonas de alteración de las 

rocas sedimentarias, mapéandose además dentro de estas rocas, 

unas brechas con mineralización en forma de óxidos y sulfuros 

de Au, Ag, y Fe. 

La mineralización del área se observa en pequeñas 

obras minerasr principalmente en rocas sedimentarias que están -

tactizadas tanto en óxidos como en sulfuros, tales como Magneti

ta~ Pirita~ Calcopirita. Pirrotita. etc. 
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111. HAGNETOMETRIA TERRESTRE 

1 1 1 • i. OBJ ET 1 VO. 

El prop6sito principal de una exploración magnética es 

el detectar rocas ó minerales que posean propiedades magnéticas, 

a par~ir de perturbaciones 6 anornalfas en la intensidad del cam

po magnético terrestre, en donde las rocas y formaciones están -

en dos grupos: Rocas lgneas y yacimientos de fierro fuertemente 

magnéticos, donde las rocas sedioentarias son generalmente débi

les e~ raagnetismo. 

Asf un mapa de anomalías magnéticas son auxiliares en 

la geología del área~ en una relación cualitativamente interpre

tativa. 

Existiendo una interpretación cuantitativa relacionada 

principalmente a una anomalía magnética, producida por un cuerpo 

magnetizado y desde TI~ego, separando los efectos cercanos de la 

forma y dirección de ~na formación magnética. 

111.2. Et~ACIONES GENERALES. 

la expresió~ para una fuerza magnétñca, es obtenüda de 
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la Ley de CouDoob 1 s, para polos magnéticos~ la cual es: 

F = €cq m2 /~ r2) q 

donde Fes la f~erza; m1 y mz son dos polos a una distancia r; 

q es el vecto'J" unitario dirigido de m1 a m2; y~ es la permea

büRidad alrededor del cuerpo que en el vacio y en el aire es t. 

Te~aendo cerca una intensidad de campo magnético exis 

tente en un p~~to del espacio, local izada a una distancia r de 

este la defin¡cos como: 

Oersted 

do'1lde ml es en punto en el espacio, el cual es el instrumento -

de medición (~f<< m). Y c~ando existen un par de ellos, separa

dos a una distancia t, se crea un momento magnético M, el cual -

es: 

Sie~do un vector en la direcci6n de r¡ del polo nega

tivo a el polo positivo. 

Si uo cuerpo oag~ético está situado en un campo magn! 

toco externo, éste será nagnetizado por inducción, donde 1 es -

referido co~c :a intensidad de magnetización definido por: 

do~de V es eü ~onumen y ~ es el momento nagnético del dipolo. 
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El grado en que el cuerpo es magnetizado, es determi--

nado por su susceptibilidad magnética, la cual queda definida co 

mo: 

J = KH 

El cuerpo externo al magnetizarse, produce un campo --

propio H', los cuales son definidos por la inducción magnética -

B como: 

B = H + 47 1 

y por definición, la relación de inducción B a una fuerza magné-

tizante H, es Ja permeabilidad magnética~, la cual puede ser -

escrita como: 

B :: (1 + 4YK) H=,_M H 

Tomando unas variaciones del órden de 1/to4 del campo va 

riable terrestre, aproximada-ente 0.5 oersteds, necesitándose 

una nueva unidad, siendo la gamma que es relacionada como 1 7" =-

105 oersteds. 

111.3. ECUACIONES BASICAS. 

Ei campo geomagnético está compuesto de tres partes --

que son: 

a). Campo principal Varía suavemente y su origen es in
tc rno. 



b). Campo externo 

c). Variaciones del canpo 
principal 

1 3 

Es una pequeña fracción del campo 
principal, se origina fuera de la 
tierra. 

Son causadas por anomalías magnéti
cas 1oca1 es. 

El campo magnético terrestre se visual iza con la ayu--

da de la siguiente figura: 

donde: 

;-' .,,; 
/NORTE GEOGRAFICO 

F es la magnitud del campo 

es ia inclinación 

Des la declinación 
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Siendo las siguientes relaciones que existen entre -

los componentes: 

:i1 = F cos Z = Fsen tan = Z/H 

X = H cos D Y = Hsen D tan O = Y/X 
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111.4. CONSIDERACIONES BASICAS DE UN DIQUE. 

Las fórmulas puede expresar la intensidad magnética -

producida por un cuerpo, como una función de la s~sceptibilidad, 

forma dimensiones, disposición del cuerpo e intensidad y direc-

ción del campo magnético terrestre. Teniéndose las siguientes -

consideraciones: 

a) 

b) 

e) 

d) 

La teoría ordinaria asume que el cuerpo es uniformeme~ 

te magnetizado, y pasa por alto los efectos de concen

tración de flujos sobre los ejes y esqu~nas del cuerpo. 

La teoría no incluye Jos efectos de desnagnetización -

producida por la existencia del cuerpo en el campo ma.9_ 

nético de la tierra. 

Se aplican a cuerpos, cuya longitud en Ila dirección -

del rumbo es infinita, y que la profundidad excede - -

grandemente el ancho del cuerpo. 

En la computación de la susceptibilidad ~agnética de -

un cuerpo mineral# cuya ano~alía es ca~sada internanen 

te por el mineral de magnetita en el ~acimiento, ésto 

es asumiendo que la susceptübilidad es proporcional a 

el aumento de nagnetita por volúmen co~tenido en ei y~ 



e) 

f) 
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cimiento. 

Las conclusiones o resultados obtenidos se aplican a 

latitudes del hemisferio Norte e intermedias. 

Todas las direcciones de rumbo ó inclinaciones a Ja -

cual la referencia es hecha, son direcciones ~agnéti

cas, a menos que se establezca lo contrario. 
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111.5 INTERPRETACIOH: 

Se considera un caso de un dique delgado extendido aJ 

infinito, en direcciones de runbo, incJinación, parte superior; 

es una línea recta con una distancia constante Z abajo del pla-

no de observación, donde Ja condición de delgadez será satisfe-

cha cuando Z >> W {espesor de] dique), (según Jo observamos en 

la figura) MERIDlr.MC 

-
-

FIG. 1 GEOHETRIA OE UN OIQ~E JNFINlTO DEtGAOO 
Donde: Oº t 80° 

o 180º 
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en que el material del dique tiene una susceptibilidad verdade-

ra y el material cercano~ una susceptibilidad igua~ a cero. 

El campo magnético terrestre es representado por un -

vector de magnitud T o,e inclinación~~ ~n el pla~o Y según 

la figura 2 lo muestra. 

t \ 
'!a 

z 

lva de - 90ªen eU Polo Hagnétü~o Sur o a + 90º en en -

Polo Magnético Norte. 

la expresi6n general por una anomalía den campo magne-
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F Intensidad del campo magnético terrestre 

K el contraste de susceptibilidad magnética entre el 

dique y su alrededor 

d La inclinación del dique medido del Norte magnético 

en dirección perpendicular aJ rumbo del dique. 

~ Angulo que hace la intensidad resultante de magnetl 

zación respecto a la horizontal 

Q Inclinación geológica del Dique 

r2,r1 Son las coordenadas de las esquinas de la fJélrte s~-

perior del dique. 

Esto se puede ver mejor en la siguiente figura 3 

i 
1 
z 

1 

p 

.i. __ 

FIGURA 3 
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GEOKETRIA DEL Dl~UE 

Siendo P el punto de observación; Z la profundidad a 

la parte superior del dique; y W el ancho que se estima. 

Definiendo a C como una constante que para el campo 

total es: 

c2. '"' l-cos2 

donde i es la inclinación magnética regional~ y del rumbo del 

dique: 

y d será: 

d = 21 90 - ,, 

con 1 como la dirección de medición de una anomalía magnética, 

quedando descrito por la relación: 

l • tan-1 ( tan i/sen óc) 

En el caso de tener o considerar un dique sumamente -

delgado en que el ancho cumpla con W 1/2, se considera la re-

1aci6n de inclinaci6n del dique con el ancho de éste, aproxima-

damente igual a la siguiente ecuación (Ballantyne, comunicación 

personal). . ........ 
w-

con respecto a las coordenadas de Ja cima r 1 y rz: 

1 !2. X w In q ~ i+x2 
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Donde X será la distancia perpendicular en función de 

la profundidad a alguna estación sobre el perfil medido de la -

proyección superior de Ja cima o parte superior del dique. 

Simplificandose la fórmula de la anomalía •agnética,-

debido a un dique infinito delgado, como: 

AH= 2KW FC sen d ( cos I + X sen J) 
1 + x2 

Se considera el caso de un dique delgado extendido al 

infinito, en direcciones de ruabo, inclinación, parte superior, 

es unalínea recta con una distancia constante Z abajo del plano 

de observación donde la condición de delgades será satisfecha -

cuando Z>l> W espesor del dique. (según to observaaos en la figu-

ra t). 
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Determinandose todos los parámetros anteriores a tra-

vés de un análisis completo del perfil del campo. (Fig. 4). 

Fig. 4 CARACTERISTlCAS DE lA CURVA DEL CAMPO MAGNETICO 

Siendo: 

AMs Amplitud ~áximas en gammas 
Amn Amplitud niníma en gammas 
AHo Amplitud en la línea de origen 
Xs Estación de campo, donde Ams existe 
Xn Estación de campo, donde Amn existe 
Xo Estación de campo, donde Amo existe 

para uñ dique delgado, eE ángulo ~ será: 

1 ,. cos-1 (2 AHo - AHn 
AHs - AMn -1) 
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Cuando 0 = O, Xs y Xn tienden al infinito, esto suce-

dera en anomalías sinétricas. 

Y conociendo Xs y Xn, podremos determinar la profundi-

dad, susceptibilidad y Xo por medio de las relaciones: 

Profundidad Z = Xs - Xn / X's - Xn 

donde X's y X'n se.in los puntos en que las aoplitudes A'Ms y A'Mn 

son localizadas im~ginariamente en la curva del perfil del campo 

te6rico magné~ico (ve~ apéndi~a A). 

lgual!!lente Xo = Z (X's) + Xs 

y Kw =a susceptibñiidad magnética con respecto al ancho~ será -

descrita como: 

Kw = Am 
2Fc sen d 

-6 X H~ (C.G.S.} 
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IV PClARIZACION INDUCIDA 

IV.1 OBJETIVO: 

la oedici6n de Polarizaci6n Inducida es el método más 

poderoso para la detección de mineralizaciones metálicas en for 

rna de sulfuros. 

la ventaja pranaria del método de Polarizaci6n Induci

da (P.I.) es su capacidad bajo condiciones favorab1es a la detec 

ci6n y presencia de pequeñas cantidades de mineraies metálicos. 

La indicación de la presencia de un valor an6malo> es

ta sujeto a conocer un valor de fondo y un valor medio; para que 

tal valer anómalo pueda serlo> y que va de acuerdo en la capaci

dad acumulativa de la roca en su mineralización ~a sea en forma 

de sulfuros masivos o d~seminados. 

Otra ventaja de este método> esta en auxiliarse en la 

Resistividad Aparente. que no es más que la resistencia que opo

ne el material del terreno en la transmición de la corriente ex

terna apUacada independaentemente del volúmen de la roca. 
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IV.2 FENOMENO DE LA POLARIZACION INDUCIDA 

En geofísica ta Polarización Inducida (P.1.) se refie-

re a la acción de la polarización de un conductor metálico o - -

electrónico de un medio de conducción iónica. 

Cuando la corriente es pasada a través del terreno~ e~ 

ta se conduce a través de iones presentes en la porosidad fluida 

que contiene la roca o el suelo. 

Usando un voltaje de corriente directa y creando un --

flujo de corriente directa como voltaje primario (Vp), que a la 

vez es cortada, las fuerzas de Coulomb entre Ja carga de iones, 

forman la polarización, cayendo a un nivel de respuesta secunda-

río, en el cual el voltaje secundario (Vs) va desapareciendo en 

el tiempo (Figura 5). 
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Figura 5 mostrando! 

a} Corriente inducida primaria detectada como un máximo -

de voltaje primario Vp (b)~ cayendo a un voltaje de --

transición de caída con respecto al tiempo Vt. 

De acuerdo con estas observaciones de decaimiento de -

voltaje secundario, está basada Ja med~da de Ja polarización de 

un material. 

Siendo una medida teórica de cargabilidad (M), la rel!!_ 

ción entre el voltaje secundario Vs vogts y el voltaje primario 

Vp volts: M=Vs/Vp ( mv/v) 

Analizando el decaimiento de na curva co~o una serie -

de intervalos de V, siendo en el e~~üpo eléctrico la integra--

ci6n del irea bajo el decainienta de ra curva, representandose -

en la figura No. 6 



voltaje,. 
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F i g. No. 6 INTEGRACION DEL VOLTAJE DE CAIDA 

Esto anterior viene siendo la integración la caída de 

q u e se den om i na M : J 
T2 

1 
M = -Vp 

T1 
Vt dt 

Formulándose la respuesta de Polarización inducida co-

mo una relación de voltaje y resistividad. eva~uando en el tiem-

po la cargabil idad será: 

H = 

Siendo unidades de medición del MKS, Uas util izabües -

en la resisitividad corno ohm-metros. 

la teoría de la resistividad está basada en la ley de 

Ohm, la cual es dada como: 



2.8 

V• lR donde: V= Volts 

= Amperes 

R = Ohms 

Siendo en el caso de una superficie hemisférica y un -

aire no conductivo, y un punto de electrodo sobre la superficie, 

corno en la figura No. ]. 

nemos que: 

F i g. Ho. 7 Mostrando ~l Fenómeno Físico de 

Polarización Inducida. 

Y considerando a J como una densidad de corriente te-

cfv •-

donde: J "" 

y dv '"' 

J dr 

l/2 'ff r2 

l dr rr2 

lnteg~ando ambos lados 

V • ~I 
2Tr 
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Esta ecuación describe el potencia] eléctrico en un -

contacto sobre la superficie de un materña! de Resistividad Ap.!. 

rente. 
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IV.3 DISPOSITIVOS DE ELECTRODOS: 

Cuando tene~os un terreno no homogenec y el espacia- -

miento de electrodos es variado, nos dará un tipo de medici6n --

que llamaremos Resistividad Aparente. 

donde: /a = 211' A V 
'l 

p 

en que P es el factor geonétrico del arreglo. 

En la figura 8 se presenta el Disposrrtivo Electródico 

Dipolo-Dipolo. 

2• Ze • z. 

tt ~j ) J J /7 7 7 J 77- 7-7 
rl 

r3 
• r;t • 

Fi g. 8 DISPOSITIVO ELECTRICO DlPOLO-DIPOlO 

Considerando el espaciamiento entre los electrodos mis 

pequeRos que la longitud, quedará cono: 
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En donde es: 

1 1 1 1 
11 e <rr - rz-> - <rr - rr;- > > 

y 

p = 1 
l/ ((2a (n+l) 2a(~+2)) -( 2~a + 2aln+1} J 

simplificando y haciendo los campos algebraicos queda como: 

p = 1 
an (n+l)(n+2) 

Pa = 2 7r an (n+l) (n+2) 4Y. 
1 

siendo la utilizable en la configuración electrodica Dipolo- Di-

polo. 
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IV.4 PERFILES O SEUDO - SECCIONES 

En e? procedimiento de campo, las medidas sobre la su

perficie son hechas en una ~anera que se toleran los efectos de 

cambios laterales en las propiedades al ser separados de los 

efectos de cambios verticales en las propiedades del suelo. 

La corriente es aplicada a el suelo en dos puntos sep!_ 

rados una distancia 11 au {Fig. 9) los potenciales son nedidos en 

otros dos puntos separados "a" metros, en línea con los electr~ 

dos de corriente, integran un número de (n) veces la distancia 

básica de 11 a 11 • 

Las medidas hechas a lo largo de una Area de Explora

ción, con una distancia constante (nx) entre los electrodos - -

cercanos de corriente potencial. 

En una exploración a más detalle, donde secciones 

transversales son hechas con varios valores de (n); eje~plo 

(Fig. 9) (n).,. 1.2,3,4, etc. 

Siendo Uos valores rnedidos de Polarización J~d~cida -

y Resistividad Aparente, para cada posición de conjunto de ele~ 

trodos de corriente y de potencial, partiendo de su punto ccn-

t ra 1. 
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IV.5 INTERPRETACION: 

La interpretación de los resu!tados de alguna explor~ 

ción de Polarización Inducida, está basada en la combünación de 

la experiencia en resultados de campo, en conjunto con los estu

dios geológicos del área estudiada. 

mo son: 

a) 

b) 

c) 

Esto, desde luego considerando varias situaciones, co 

El límite inferior del tanto por ciento de sulfuros -

por vo1úmen necesarios para producir una anomalía re

conocible de Polarización Inducida, variará con la 

geometría de la estructura y geología alrededor de la 

fuente, y el método utilizado en la exploración. 

En aplicaciones normales de exploración. ~l método de 

Polarización Inducida no diferenciará entre minerales 

m~táJicos económicamente importantes, taües como cal

copirita, calcoc~ta, mol ibde~ita, galena. pirita, etc. 

de los que no lo son: (grafij~o. etc). 

En el procedimie~to de camp~. las medidas sobre la s~ 

pcrf icie son hechas de una ~ancra que se toleran los 

efectos de cambios laterales en las pripüedades del -

terreno separados de los efectos de canbüos verticaDes. 
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Los datos en los perfiles o seudosecciones no deben -

considerarse como representatiyos de una sección geo

lógica. 
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V. R E S U L T A D O S 

En el área "San Martín" se efectuó un estudio de Magn~ 

tometría Terrestre con el fin de observar y detectar las propied~ 

des magnéticas de las rocas presentes, las cuales son presentadas 

por una secuencia geológica de rocas intrusivas y sedimentarias. 

También se realizó un estudio de Polarización Inducida en el área 

magnéticamente anómala, para comprobar el contenido de mineraliza 

ción de la roca a profundidad en forna de sulfuros. 

A - ANALISIS DE HAGNETOMETRIA TERRESTRE: 

Los valores configurados del campo magnético total se -

presentan en el Plano Ho. 3. En éste se observan que los límites 

de las configuraciones presentan una tendencia de lineaci6n de -

jirección H-S, determinándose tambié~ los posibles contactos y/o 

límites de las rocas ígneas con las sedimentarias, obteniéndose -

que las rocas ígneas tuvieron valores en el rango de 490007' a 

487001", y ias rocas sedimentarias de 47,700 hacia 47,500-r". 

Tomándose los valores altos con los bajos, específica

mente en »a zona centra1. y de acuerdo a la geología y estando pr~ 

sente una pequeña obra que presenta oaneralización en forma de 

sulfuros, se realizaron dos interpretaciones de los valores en 

for1:1a de perfil. 
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Se interpretó cuantitativamente una anomalía magnéti

ca del perfil, presentando una amplitud máxima mayor de 47,900 -

gammas y una mínima de 47,590, en base a Ja teoría de una anoma-

1 fa magnética sobre un cuerpo tabular largo (Gay, 1963) y de un 

programa utilizado en una calculadora TJ-59, conocido como "Cur

va magnética para un dique delgado'' (Edwin J. Ballantyne), y ad~ 

más considerando la intensidad del campo magnético regional te-

rrestre como 50000, la inclinación magnética terrestre como 60º 

y el rumbo del dique con respecto al Norte magnético de 90°, se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

t.-

2.-

La profundidad interpretada a la base de los cuerpos -

o diques es de 120 mts. y en el cuerpo de la izquierda 

a 60 mts. el de la derecha, como se presenta en el - -

perfil A. 

Los puntos de vaior máximo correspondiente al punto -~ 

central de los cuerpos localizados, se encuentra apro

ximadamente a los valores de distancia de l,250 y t,65~-

El contraste de susceptibilidad magnética de los di- -

ques con sus derredores son de 5,387 x 10-6 y 3,403 x 

10-6 en unidades C.G.S. 
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B. ANALISIS DE ~OLARIZACION INDUCIDA 

En base al estudio e interpretación Jos datos de Mag

netometría Terrestre, se realizó una línea de Polarización Indu

cida y de Resistividad Aparente, utilizando para ellos un arre-

g1o geométrico llamado DIPOLO-DIPOLO, siendo el espacimiento en

tre electrodos a = 100mts., como se puede observar en la seudo -

sección y con intervalos de n=6. 

Los datos de las seudosecciones se interpretan cuali

tativamente considerando co•o zona anó•ala, a aquélla que prese.!!_ 

ta cargabilidades aparentes superiores a los 60 •V/V y resistivi 

dades aparentes menores.a los 200 ohm-a. Cabe mencionar que hay 

buena correlaci6n entre los dos par~metros. 
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C. CORRELACION: 

La correlación de los estudios Magnéticos y de la Po-

larización Inducida, nos dá como conclusión una zona altamente -

mineralizada, teniendo como origen dos cuerpos intrusivos, o uno 

según la interpretación de ta curva anómala y grandes valores --

anómalos de cargabilidad, como se presenta en el esquema siguie!! 

te: 

~ 
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1 

o Di•f •••• 
1 

Como nota final, para realizar el estudio se utiliza -

el equipo ~agnetométrico G-816, un receptor l.P.R.-8 y un trar.s--

misar TSQ-3 con sus correspondientes accesorios. 
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APENO ICE A 

PROGRAMA DE UN DIQUE DELGADO 

Teniendo un perfil del campo magnético total y obser-

vando sus amplitudes de campo máximas y mínimas, con sus respec-

tivos puntos-coordenadas, el programa calcula un perfil teórico 

correspondiente a un dique magnético delgado inclinado. 

Conociendo los puntos característicos de Ja curva de 

campo (AHs, AMn, Xs, Xn ), calculamos~ y d : 

donde: 

Luego: 

~ = - cos-1 ( 2 AHo - AMn 
AMs - AMn 

d = 2 1 - ' - 90° 

- l) 

Determinando la profundidad, o sea la dis~ancia vertñ-

cal desde el punto de observación a la parte superior del dique 

como: 

Profundidad m Xs - X~ / XI - X~ 

Aquí X's - X'n ; Así como AM's-AH'n 

mente utilizaremos, son los puntos coordenadas ó raüces del pe~ 

fil teórico; éstas ralees se conocen por r.edio de ia primera derl 

vada de la fórMu1a del Dique Delgado a una función ñg~au a cero. 



Esto anterior corresponde al método modificado de 

aproximaciones sucesivas, conociendo como Newton - Raphson. Tam 

bién conocido como el método de las Tangentes, definido por la 

expresión: 

X n+l = Xn - F(Xn) 
F~Xn) 

Este método esta establecido para resolver directame~ 

te la ecuación F(x) = O sin transformación agula, conociendo el 

comportamiento geométrico del mismo en la gráfica de la función 

F(x). 

Consistiendo en trazar una vertical por la primera 

aproximación hasta cortar la curva de ecuación Y•F{x); por el -

punto de corte trazado una tangente a Ja propia curva hasta in-

tersectª~ el Eje x~ en este punto se tendrá la nueva aproxima-- ~ 

ción, repitiéndose el proceso tantes veces como sea necesario. 

(Figura 11). 

J 

Fig. 11 Método de Newton - Raphson para F (x) • O 



Teniéndose el cálculo de función de sus ratees. se -

continua como Xo: 

Xo = Profundidad (X's-rn)+Xs 

Siguiendo con la aaplitud de la anontalfa •agnét:ica 

como: 

AK - (Attx-AKn)/(AH 1 s-AK'n) 

Final.ente obtenien4o el contraste de susceptibilidad 

aagnEtica: 

Kw • AJ4/2 FC sen d x 10-6 C.G.S. 

Calculáadose un perfil an611alo te6rico por eoaparación 

co• ia curva origifi«I 
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A continuación se describe las instrucciones de uso -

así como los resultados del perfil detallado en el ejemplo y --

gráfica ya expuestos anteriormente. Con respecto a la calculado 

ra Texas lnstruments - 59 )Ballantyne, E.J., 1980). 

Las Instrucciones de Programación son: 

Nomenclatura Entrada y Presión 
Paso Proced im e n t o del dato de Resu 1 tados 

todas. 

1 Limpiar Memoria CHs 

2 lntensidad del Campo 
Magnético F 50000 50000 

3 lnc1inaci6n del Campo 
Magnético 60 60 

4 Rumbo del Dique Alfa 90 90 

s Valor Máximo AHs 47950 

6 Valor Hínimo AHn 47560 

7 Valor Base AHo 47700 -73 

8 lncl inación al P!ano (> -73 133 

9 Estación de AHs Xs 50 50 

10 Estación AMn Xn 300 120 Profo~-
dida1 

Cálculo de Xo R/s 140 

Cákulo de Xw R/s 5387.do-~ 

11 Es~aciamiento de Estaciones At. so 
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Nomenclat~•a Entrada y Presi6n 
Paso P r o e e d i m e n to del dato de Resu~tados 

todas. 

Estación de Xo o E 47930 

50 R/s 47950 

100 R/s 47912 

150 R/s 47780 

100 R/s 47640 

250 R/s 47570 

300 R/s 47560 

350 R/s 47570 
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