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RESUMEN

ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO ELECTRODOS FUENTE
COBRE/ALUMINIO EN LA PROSPECCION DE PI/RESISTIVIDAD

RESUMEN

Se efectuaron dos estudios de Pl/Resistividad en el dominio de la frecuencia
comparando cobre y aluminio como materiales conductores en electrodos fuente con
el fin de analizar si es posible mejorar la calidad de las lecturas, las ventajas e
inconvenientes de utilizar estos materiales y para dar a conocer que los electrodos
fuente también juegan un papel importante en la calidad de los datos. El primer estudio
se realiz6 en el prospecto Mapimi, Durango, México, un yacimiento tipo skarn de
exploracién de cobre, con valores de resistividad de hasta 500 Ohm-m, se utiliz6 el
método dipolo-dipolo hasta seis niveles de medicién (n=6) con dipolos de 150 m vy
manejando 8 electrodos fuente. El segundo estudio se realiz6 en el prospecto
Geomara en la cordillera sur del Pera, en un yacimiento epitermal de alta sulfuracién
de exploracion de oro, con valores de resistividad de hasta 1000 Ohm-m, se utilizo6 el
método dipolo-dipolo hasta seis niveles de medicion (n=6) con dipolos de 100 m y
manejando 6 electrodos fuente.

En cada prospecto, para el primer estudio se utilizé aluminio en los electrodos fuente,
material que utilizan muchas brigadas de exploraciéon por ser muy practico, pero sobre
todo por ser muy econdmico sin importar la resistencia de contacto y el efecto
eléctrico, problema que resuelven utilizando agua salada pues sélo se trata de inyectar
corriente al subsuelo. El segundo estudio se realiz6 utilizando placas de cobre con las
mismas caracteristicas de competencia, material que es superior en caracteristicas
eléctricas y mecanicas pero que no es conveniente en términos econémicos en un
costo inicial. Los resultados muestran que es recomendable utilizar como electrodos
fuente placas de cobre ya que se incrementa tanto la corriente inyectada al subsuelo
como la relacion sefal/ruido. La diferencia de costo de los materiales se compensa
con la calidad de los datos que conduce a una mejor calidad de prospeccion geofisica.



RESUMEN

INTRODUCCION

A pesar de que la magnetometria ha sido la técnica geofisica empleada en los ultimos
dos siglos en exploracion minera, la polarizacion inducida desde sus comienzos en la
década de los 50 ha sido mas ampliamente utilizada en la deteccion de
mineralizaciones conductivas, dada la gran atencién y aceptacion de ser una
herramienta util tanto por sus aplicaciones como por sus posibilidades de utilizacion
simultanea con la medicion de resistividad. Sin embargo, cada vez existe una mayor
exigencia del método por la actual necesidad de caracterizar el subsuelo buscando
amplias zonas de mineralizacion pero a mayores profundidades. Los actuales equipos
han evolucionado para obtener mayor sensibilidad en la variacién de conductividad y
resistividad del subsuelo, pero aun existen varios problemas que limitan su éxito, como
la geologia, la topografia del terreno y el alto ruido ambiental. También es primordial la
experiencia en cuanto a las técnicas de campo ante tales situaciones que no suelen
ser muy favorables. En los métodos de Pl/Resistividad a veces no es suficiente utilizar
estacas sino que es necesario hacer hoyos como electrodos fuente con materiales
conductores que inyecten corriente al subsuelo con el minimo de pérdidas para
alcanzar grandes profundidades. Es necesario utilizar materiales que sean inalterables
a la humedad y a la accién quimica del terreno, que ademas de ser buenos
conductores sean razonablemente econémicos (no como la plata o el oro) y los

primeros candidatos son el cobrey el aluminio.

Aunque el cobre es superior en caracteristicas eléctricas y mecanicas, la utilizacién del
aluminio ha sido generalizada por las ventajas que ofrece, tal como su peso liviano y
sobre todo por ser mas econémico que el cobre, sin embargo, esto no quiere decir que
sea lo mejor. En el tema de electrodos para las mediciones de PIl/Resistividad
generalmente se habla sélo de electrodos de recepcién, del modo de uso y cuidado e
incluso de los que son recomendables como los electrodos no polarizables. No se
toma en cuenta que los electrodos fuente también son importantes para obtener
mejores resultados. Tampoco existen estudios con rigurosidad cientifica en electrodos
fuente acerca de la mejor manera de hacer un buen contacto entre un material
conductor y el terreno para inyectar corriente al interior del subsuelo con el minimo de
pérdidas o bien de su mejor desempeno. El objetivo del presente trabajo es analizar si
se pueden mejorar las lecturas de Pl/Resistividad comparando con electrodos fuente
cobre/aluminio analizando las ventajas e inconvenientes de utilizar estos materiales,
asi como dar a conocer que los electrodos fuente también juegan un papel importante
en la calidad de los datos.
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1 POLARIZACION INDUCIDA Y EXPLORACION MINERA

1.1. Desarrollo Historico del método de P. I.

El método de “Polarizacion Inducida” Pl es una de las mas importantes y poderosas
técnicas geofisicas desarrolladas en la deteccion de depdsitos minerales. Aun hoy, el
mecanismo del fendmeno quimico de Pl no esta completamente comprendido. El crédito
para el descubrimiento del fenémeno de Pl se le ha otorgado a Conrad Schlumberger,
quien alrededor de 1911 en Francia, empez6 a reconocer el efecto de Pl en las rocas y el
suelo, cuando la geofisica comenzaba a ser considerada como una herramienta en la
prospeccion de minerales. Comenzd sus estudios en los afios 1919-1920 sobre un
yacimiento de sulfuros, observando que el voltaje no decae a cero inmediatamente
después de que se interrumpe la corriente y en 1920 public6 su primer trabajo
describiendo los métodos eléctricos de prospeccion, en el cual, en el capitulo VI
describi6 tal fenébmeno al que llamé “Polarisation Provoquée”.

En los anos de 1920 a 1932 no se hicieron investigaciones del fenémeno, sin tomar en
cuenta el descubrimiento de Schlumberger pues él mismo desiste de ampliar su
conocimiento acerca del fendbmeno por la poca capacidad de los instrumentos de
medicién que el habia disefiado, ya que era dificil medir las sefales con precision.
Ademas, en 1913 habia descubierto el método del auto potencial, el cual era menos
complejo y mas facil de explotar.

Entre los afos de 1932 y 1935 Weiss y Muller proponen un método de exploracion

basado en fenémenos electroquimicos.

En 1940 Potapenko y Peterson proponen aplicar Pl en la deteccién de petréleo pero
posiblemente por las caracteristicas pobres de los instrumentos de medicién del

fendmeno, resultd poco exitoso.

En 1941 Dakhnov menciona la posible aplicacién del método para la exploracion de
sulfuros.

Evjen propone utilizar su patente en los afos de 1943 a 1948 a lo que él llam6 el método
Elflex, mencionando que algunas formaciones tenian una constante dieléctrica de 10°-

10" veces la constante dieléctrica del vacio, usando corriente alterna de muy baja

frecuencia.
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En 1946 la compafia Newmont Exploration Ltd con soporte de la Radio Frequency
Laboratories de Boonton, Nueva Jersey, comienzan una larga cadena de
experimentacién de equipo y técnicas de campo. De aqui en adelante comenzaron a
tomarse con mas seriedad; Arthur Brant preocupado por lograr un balance entre las
investigaciones tedricas, estudios de modelos, mediciones de las propiedades de las
rocas y la instrumentacién, comenzé a conformar en 1949, un excepcional grupo

proveniente principalmente de la universidad de Toronto.

En 1949 Wait desarrollé muchos estudios de PI, incluyendo el efecto por acoplamiento
electromagnético, la variacién de la respuesta esperada con el tamaro de grano, la forma
y orientacién y la transformacién de curvas de la respuesta en tiempo a frecuencia. El

dominio de la frecuencia, te6ricamente fue investigada por el mismo.

De 1949 a 1952 Seigel desarrolla las expresiones matematicas del fenémeno de Pl en el
dominio del tiempo para muchos tipos de cuerpos, incluyendo capas, contactos y diques.
El término “cargabilidad”, referido como “m”, podria ser atribuido a él mismo. En 1950
todas las mediciones de Pl se hicieron en el dominio del tiempo y el mismo Seigel en
conjunto con Collett, demuestran en nucleos de roca con sulfuros, que la resistividad

aparente disminuye al aumentar la frecuencia.

En el Massachussets Institute of Technology (MIT), Madden, Marshall, Hallof y Ness,
desarrollan la técnica de Pl en AC (corriente alterna), dominio de la frecuencia,
estudiando también los efectos de fondo e incluso el fenémeno de Pl en minerales no
metalicos; de ello nacen los términos de “Polarizacion de Membrana”, “Polarizacién de
Electrodo”, “Factor Metalico” (MF) y “Efecto de Frecuencia en Porcentaje” (PFE). Madden
desarrolla las pseudosecciones en 2D, que permiten separar los parametros geométricos
laterales y verticales, y mostrar los datos de los puntos medidos.

Entre los afos de 1953 a 1958, Vacquier, Frische y Buttlar aplican el método de Pl en la
exploracién de agua subterranea, editando una serie de curvas de polarizacién aparente
para un medio estratificado de dos capas.

Mientras tanto, durante los 50 el aleman Buchheim trabajé en la teoria de PI, para
distinguir las mineralizaciones diseminadas y masivas probando con la técnica del

dominio de la frecuencia en venas mineralizadas en Suecia.

La Comparnia General de Geofisica (CGG) realiza los primeros estudios comerciales para
agua y mineria en los afos de 1957 a 1959.
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Cuando Hallof y McLaughlin pasan a formar parte de McPhar Geophysics Limited en
1959-1963, son los primeros en manufacturar equipo y proporcionar servicios en
Norteamérica con capacidad para hacer mediciones resistividad compleja (amplitud y
fase) al igual que Zonge Engineering and Research Organization. Posteriormente la
McPhar Geophysics Limited en asociacién con Phelps Dodge y John Sumner, producen

el primer equipo comercial en dominio de la frecuencia.

Collet y Katsube en 1973, investigan las caracteristicas eléctricas de varios minerales y el
grafito, estudios que siguieron Klein y Shuey y que se extendieron al fenémeno de los
efectos no lineales de sulfuros a bajas densidades de corriente. Siguiendo estas
investigaciones, Pelton en 1978 encontré dos parametros espectrales, cargabilidad y
tiempo constante, mostré una amplia variacion entre tipos de mineralizacién y aplico el

modelo Cole-Cole.

Pelton, Ward, Hallof, Sill y Nelson realizan una investigacion y hacen un aporte muy
importante de la polarizacion inducida espectral para discriminar el tamano de particulas,

orientacion, volumen y tipo de mineral asociado a una roca.

Otros avances en el desarrollo del método de Pl es el método de polarizaciéon inducida
magnética (MIP), que mide los campos magnéticos asociados con el flujo de corriente
galvanica, tendiendo a enfatizar los efectos altamente conductivos de los cuerpos u otras
caracteristicas sobre todo en &reas donde el overburden es altamente conductivo o
donde es dificil tener una buena resistencia de contacto de los electrodos y los estudios
podrian hacerse en vehiculos o incluso en helicopteros.

En los dltimos afnos la industria petrolera ha experimentado con la técnica de Pl para la
deteccion de anomalias geoquimicas creadas por la presencia de mineralizaciones de
pirita distribuida en las capas someras sobre las reservas de hidrocarburos, problemas de

ingenieria y en ambiental.

El desarrollo hasta aqui mencionado ha llegado a ser un largo camino del fenémeno de
Pl desde el descubrimiento de Conrad Schlumberger en 1911 y su transformacién como
una herramienta practica en exploracion por el equipo de Newmont, dirigido por Arthur
Brant. Por lo tanto s6lo se mencionaron a quienes proporcionaron las ideas originales,
pero hay muchos mas que se omitieron, pero sin dejar de reconocerlos ya que solo fue
una pequefa resefa del desarrollo histérico del método. Nuevos desarrollos vy
refinamientos del mismo dependeran en la evolucion tecnolégica y en la demanda de

yacimientos minerales y de productos energéticos en el futuro.
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1.2. Exploracién minera

Hasta el comienzo de los anos 60, la resistividad eléctrica era la principal técnica
geofisica que utilizaba un campo artificial para la busqueda de stocks sulfurados.
Posteriormente los métodos electromagnéticos (EM) sustituyeron a los anteriores por ser
mas faciles de aplicar e interpretar cuantitativamente (y menos costosos). Por otro lado
una buena parte de los yacimientos de metales base y casi la totalidad de yacimientos de
metales preciosos son de naturaleza no conductiva. Los metales buscados pueden, en
efecto, estar directamente asociados a minerales metalicos, ya sean diseminados, en
stocks muy pequenos o discontinuos por ser detectados por un método electromagnético.
Sabemos que los métodos electromagnéticos exigen una continuidad eléctrica de stocks
sulfurados que no se pueden encontrar mas que en algunos yacimientos. La polarizacion
inducida (Pl) ayuda a la resistividad eléctrica y a las técnicas electromagnéticas para la
deteccidn de stocks no conductores de minerales con brillo metalico.

La principal ventaja de PI en exploracion minera es la sensibilidad a las concentraciones
(basta 0.5% por volumen) de mineral con brillo metdlico tal como la pirita, calcopirita,
esfalerita, bornita, galena, magnetita y grafito. Muchas estructuras geoldgicas
potencialmente econdémicas con poca 0 ninguna respuesta a los métodos magnéticos o

electromagnéticos pueden ser detectadas por PI, por ejemplo:

e Porfidos de cobre (Cu, Au)

e Stockwork

e Estructuras auriferas (zonas de cizallamiento o fallas que encierran sulfuros
diseminados)

e Deteccién de una aureola de sulfuros diseminados o de filones (stringers)
alrededor de un yacimiento profundo de sulfuros masivos (de tipo vulcanogénico
por ejemplo).

Existen varios casos donde las concentraciones masivas de mineral con brillo metalico no
son percibidas como conductoras eléctricas. Ni conductor, ni induccién electromagnética,
ni anomalia electromagnética. Su ocurrencia presenta una o més de las caracteristicas

siguientes:

Mineralizacion rica en esfalerita. La esfalerita es un mineral metalico mal conductor. En
comparacion, la pirita y la calcopirita son alrededor de 100000 veces mas conductivas.

Ademas mientras aumenta la concentracion zinc en la composicion de la esfalerita, esta
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se vuelve mas resistente eléctricamente. Pero la esfalerita es polarizable y siempre esta
asociada a otros minerales polarizables.

Bandas/stocks mineralizados discontinuos. Para tener la presencia de un conductor
eléctrico detectable por los métodos electromagnéticos, la mineralizacion debe ser
estrictamente continua. Desafortunadamente ciertas mineralizaciones (ejemplo: depédsitos
estratiformes) se presentan bajo la forma de stocks o de bandas de sulfuros macizos
discontinuos. Si la mineralizacién no esta interconectada, el depdsito no sera conductor al
sentido eléctrico y no sera cubierto por un método electromagnético.

Granos aislados. Para que una mineralizacién sea considerada eléctricamente continua,
los “granos” de sulfuro deben de estar interconectados. Algunos procesos geoldgicos
tales como la recristalizacion y/o la alteracién hidrotermal modifican la textura de la
mineralizacion, ya sea separando los granos de sulfuro o precipitando un mineral
(ejemplo: silice) lo cual actuara como una banda aislante entre los granos, dando lugar a
una mineralizacién no conductiva. Un resultado anémalo de una prueba con un Ohm-m

sobre una mineralizacién masiva de sulfuros puede, por esta razdn, ser desconcertante.
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Figura 1.1. llustracion de mineralizacion sulfurada conductiva y no conductiva.

La galena merece una especial atencion. Aun cuando esta forma una mena masiva, no
siempre tiene una buena continuidad eléctrica, porque los cristales son a veces
separados por un espesor microscopico de matriz aislante o a veces por una guia

carbonatada, en este ultimo caso la Pl puede dar buenos resultados.

En estos casos, la Pl es una técnica geofisica eficaz para detectar estos sulfuros masivos
dado que:

e Es sensible a los contrastes de resistividad, no esta restringida a la deteccién de
conductores eléctricos en el sentido absoluto del término.

e Larespuesta en Pl es proporcional a la superficie total de stocks de minerales con
brillo metalico, que estén interconectados o no.
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El efecto de Pl es igualmente eficaz para discriminar los conductores electronicos
(metélicos), conductores electroliticos (idnico, tales como las zonas de fallas, morrenas),

lo cual a veces es débil para el método electromagnético.

Mediante ciertas técnicas se pueden discriminar las diferentes fuentes de anomalias de
PI (Pl espectral), lo cual es muy util para:

e Mapeo de zonas de alteracién argilica en la parte superior del basamento
cristalino (contexto porfiritico por ejemplo);

e Descubrir la respuesta de sulfuros bajo la saprolita.

e Separar las anomalias causadas principalmente por esquistos grafiticos
provenientes de sulfuros.

e Detectar minerales econémicos en un ambiente fuertemente polarizable como el
caso de un masivo de serpentina.

e Latécnica de Pl puede ser utilizada en perforacion para aumentar los alcances de
su informacion.

Como referencia del trabajo de L. S. Collett (1959), se puede hacer una lista de algunos
minerales polarizables en grado decreciente (Figura 1.2): Calcocita, chispas de cobre,
pirita-calcopirita, grafito, bornita, molibdenita, galena, magnetita, malaquita.
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Figura 1.2. Respuesta de Pl para diferentes minerales metalicos y no metdlicos (Collett, 1959).

Los sulfuros y el grafito (desafortunadamente este ultimo) polarizan mas fuerte que los
oxidos. La calcopirita, usualmente unas diez veces mas que la magnetita, dos veces mas

que la bornita y casi dos veces menos que la calcocita. Algunos tipos de minerales planos
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(sericita) y arcillas (montmorillonita) polarizan también aunque débilmente. Para controlar
el efecto del grafito, los instrumentos mas perfeccionados (Newmont) integran los voltajes
secundarios en un periodo que comienza 450 milisegundos después de cortada la
corriente (Pl en dominio de tiempo, que se vera mas adelante); como la descarga del
grafito se produce intensamente antes de los primeros 450 milisegundos, el medir con

retardo permite obtener lecturas mas altas con sulfuros.

Los valores de polarizabilidad que generalmente se buscan son alrededor de 40-60%.
Aun pequenas cantidades de minerales diseminados dentro de una masa de roca (poco
volumen en porcentaje) podrian sustancialmente incrementar su polarizabilidad
(alrededor de 10-20%) debido a que el fendmeno de Pl es del tipo “area-superficie”, esto
es, que los valores mas altos se consiguen donde hay mayor numero de particulas de

sulfuros o donde existe gran fracturacion o brechamiento de un deposito masivo.

Es por eso que el fenbmeno de Pl es especialmente atractivo por su sensibilidad
inherente: penetracion ajustable a voluntad y relacion lineal aproximada con la proporcidon
de sulfuros por volumen, se puede predecir con cierta exactitud la cantidad aproximada
por volumen que se va a encontrar. La relacién de valores de Pl con porcentaje de
sulfuros es bastante precisa cuando se trata de yacimientos grandes, sean porfidos o
regularmente masivos, pero no lo es cuando lo que se explora son vetas, cuerpos o

mantos de pequefias dimensiones relativas.

Hemos visto que la Pl no da informacién en la naturaleza del mineral buscado y por lo
tanto ciertas dificultades podrian encontrarse en la seleccién de anomalias. Con el grafito,
magnetita y pirita (cuando ésta no es prospectada), hay un riesgo de seleccionar
anomalias de PI sin interés comercial. Por lo tanto, la Pl con ayuda de la geologia debe

ser muy cuidadosa para usar un proceso de eliminacién, considerando lo siguiente:

e geologia y tectonica del sitio

e el tamano de las masas mineralizadas en relacion a su profundidad

e el promedio de resistividad de la roca en general o circundante

e laforma, tamano y echado de las anomalias de PI

e los métodos complementarios: magnético (si la magnetita estd presente),
geoquimica (esencialmente un método directo y selectivo)

e cualquier trabajo minero llevado acabo antes o después del estudio geofisico,
habilitando el andlisis de muestras y nucleos (incluyendo el analisis de minerales

conductivos no comerciales)
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2 FUNDAMENTOS BASICOS DE PI/RESISTIVIDAD
2.1 Fundamentos del método eléctrico en corriente directa

2.1.1 Ecuaciones fundamentales

Considerando un flujo continuo de corriente en un medio conductor, las ecuaciones de

Maxwell se reducen para un campo eléctrico

V'j(x,y,z):Ié'(x—xs,y—ys,z—zs) (2.1)
VXE(x,y,2) =0 (2.2)
J(x,3,2) = 0(x, y,2) E(x, y.2) (2.3)

Donde [ es la corriente inyectada al terreno (ecuacién 2.1), la ecuacién 2.3 es la ley de

Ohm, (x,y,z) son coordenadas de campoy (x ,y,,z,) son coordenadas de la fuente.

Las técnicas geofisicas generalmente tienen que repartirse en distribuciones 3D de las
propiedades fisicas. Por lo tanto las siguientes derivaciones son dadas en las tres
dimensiones espaciales x, y y z. Aunque las ecuaciones so6lo son aplicables para el

flujo de corriente continua, pueden ser usadas para representar los efectos de corrientes
alternas (AC) de bajas frecuencias. El campo electrostatico puede ser descrito por el
gradiente del potencial eléctrico U, como consecuencia de la ecuacion 2.2

E=-VU (2.4)
Combinando las ecuaciones 2.4 en 2.3 y ambas en la ecuacién 2.1
V-(GVU)=—15(x—xs,y—ys,z—zs) (25)

La solucién numérica de esta ecuacion puede ser utilizada para modelar la distribucion de
potencial dentro de un conductor arbitrario en un semiespacio.

Para un medio homogéneo e isotrépico, el campo eléctrico debido a una carga puntual
puede ser derivado analiticamente. Integrando la ecuacién de continuidad 2.1 sobre un
volumen esférico y aplicando el teorema de divergencia de Gauss, resulta una integral de

superficie de la densidad de corriente J. Sustituyendo J de la ley de Ohm en 2.3 e

integrando sobre la superficie de una esfera con radio r produce:

2 u

E(r) = 4;‘; r (2.6)

10
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De la cual es facil demostrar que:

Ur) = Ip (2.7)
4r

La ecuacion 2.7 describe el potencial debido a una fuente puntual dentro de un espacio

homogéneo a una distancia r del punto de inyeccion de corriente. Las técnicas de

resistividad usan generalmente electrodos desplegados sobre la superficie. Para estos

casos, la ecuacién 2.7 se expresa como

Ur)= 21'; (2.8)

debido a que solo es la mitad del espacio.

Para permitir que la corriente fluya a través de un medio conductor, podria colocarse, de
forma tedrica, el otro electrodo de corriente en el infinito. Para la determinacién de las
superficies de resistividades se necesita conocer la distribucion del potencial y la
corriente suministrada (ver la ecuacién 2.11). Dados dos electrodos de corriente A y B
como en la figura 2.1 y aplicando la ecuacion 2.12, el potencial para un punto cualquiera
M es:

e 29
27

nn

Donde r, es la distanciaentre My Ay r, es la distancia entre My B.

3
1]

-156

Profundidad(m)

-20

0 W 30
Distancia (m)

Figura 2.1. Lineas de corriente (rojo) y de potenciales.

Para medir la diferencia de potencial se necesitan dos electrodos. Tedricamente los
electrodos de inyeccion A y B pueden ser usados para medir la respuesta de la sefal. Sin
embargo, la resistencia de transicion entre los electrodos y la superficie puede ser
influenciada por las medidas en un comportamiento desconocido (Stummer, 2003).

11
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Se necesitan un par de electrodos para medir la diferencia de potencial en un arreglo de
cuatro electrodos, que son usados comunmente en sondeos de corriente directa (CD).

Sustrayendo el potencial del punto N del M, la diferencia de potencial AU entre My N:

AU:w{l_l_ul}:w 210

donde r, es la distancia entre Ny Ay r, es la distancia entre N y B. Donde K soélo

contiene las distancias entre los electrodos, que es llamado el “facto geométrico” y
depende sélo de la distribucion de los electrodos. Finalmente, acomodando la ecuacion
2.10, obtenemos:

=K— 2.11
P / (2.11)

Para la tierra homogénea, esta ecuacién produce valores que varian de acuerdo con el

arreglo geométrico usado en la superficie. Los valores obtenidos de la ecuacién 2.11 para

un subsuelo no homogéneo son llamados resistividades aparentes p, .

2.1.2 Resistividad aparente

La ecuacion 2.11 es la base fundamental del método geoeléctrico y permite obtener de
una manera sencilla la resistividad eléctrica p del subsuelo.

IA B
! M N
—

O O L O

Py

Figura 2.2. Heterogeneidades del subsuelo.

Si se realizan mediciones para obtener la intensidad de corriente inyectada por los
electrodos A y B (figura 2.2), y medimos los potenciales inducidos entre los electrodos M
y N, aplicando la férmula anterior, resultara una resistividad ficticia, que se denominé

resistividad aparente p,, que no sera exactamente igual a la resistividad p, verdadera
de la zona del electrodo A, ni la p, bajo los electrodos M, N y B, sino que dependera de

Pir P Y Ps-

La resistividad aparente es la variable experimental basica en todos los estudios
geoeléctricos. De este modo, la expresion general de la resistividad aparente del

subsuelo, tendra la forma:
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p =K.-27 (2.12)

Donde: p, =Resistividad aparente del subsuelo [Ohm-m],
K = constante del dispositivo geoeléctrico (factor geométrico) [m],

AU = Voltaje medido [V],

I =Intensidad de corriente medida [Amperes].
Cuando se habla de resistividad, es importante observar si se trata de la resistividad
aparente o de la resistividad verdadera del medio donde circula la corriente. La
resistividad aparente y la resistividad verdadera solo coinciden cuando el subsuelo es
absolutamente homogéneo, sin heterogeneidades.

La palabra “aparente” es usada para denotar el hecho de que los valores medidos
(cargabilidad aparente y resistividad aparente) son una funcién del volumen del subsuelo
bajo los sensores y el arreglo geométrico y no es el verdadero valor en el punto de
observacién. Los valores verdaderos son determinados en el proceso de interpretacion
con la ayuda del modelado en la computadora.

En la figura 2.3 se ilustra uno de los principios basicos de las prospecciones
geoeléctricas: a mayor longitud del dispositivo mayor penetracion en el subsuelo. El caso
(a) de la figura muestra como para separaciones pequenas de electrodos, la corriente

esta virtualmente confinada a la zona ( p,) mas superficial. En el caso (b), cuando los
electrodos se abren mas, alargdndose asi la longitud del dispositivo, la penetracién en el

subsuelo se incrementa, proporcionando mas informacién sobre ( p,).

(a)
G |R O P:| C,

: —) P

-

(b)

lh C‘rnn 1o |
/(1 S

Figura 2.3. Principio de penetracion de los dispositivos geoeléctricos.

2.1.3 Principio de reciprocidad

Es considerado un principio muy importante en los levantamientos de Pl/Resistividad.
Este principio enuncia que el potencial medido no se altera si se intercambian los
electrodos fuente y de recepcion, es decir, que si los electrodos de corriente intercambian
sus posiciones con los de potencial, todo permanece igual y el coeficiente del dispositivo

13
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permanece invariable, esto es, que podemos invertir el rol de los electrodos de corriente y
de potencial sin afectar las mediciones resultantes.

Para un medio homogéneo de resistividad p, los coeficientes K, y K, del primero y

segundo dispositivos, segun la expresion siguiente:

1 1 1 1!
K=2¢g — - -+ (2.13)
AM BM AN BN

de esta manera,
1 1 1 1\
K, =27 - - +—
AM BM AN BN

11 1 1!
Ky=2z = ot (2.15)
MA NA MB NB

(2.14)

Teniendo en cuenta que AM=MA, AN=NA, etc.,
Se podria sacar la conclusion de que K, =K, .
Entonces de las ecuaciones 2.14 y 2.15 en la ecuacion 2.12 se concluye que

pa,l — AUl
pa,Z AUZ

(2.16)

El principio de reciprocidad establece que las diferencias de potenciales son iguales, es
decir, AU, = AU, , cuando la intensidad de la fuente es la misma (/,=1,). El principio de

reciprocidad esta relacionado a la reciprocidad de la funcién de Green que enuncia

G(ri,r2)=G(ra2,r1) (2.17)

- -
gue una fuente puntual dejada en r1 produce un efecto en un punto »> que es el mismo

- -
si la fuente estuviera en r» y se calculara su efecto en r;.

En prospeccion eléctrica se puede considerar que los electrodos puntuales son fuentes

impulsivas dejadas en Z =0, entonces el potencial producido por dicha fuente produce

— - -
un efecto en r2(U,(r2)), que al intercambiar la fuente ahora localizada en r., produce

—

— -
en r1 un potencial igual »1(U,(r1)). Al aplicar entonces el principio de superposicién se

deduce que

14
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AU, = AU, (2.18)

Al sustituir la ecuacién 2.18 en la ecuacién 2.16 se deduce que las resistividades
aparentes son iguales

pa,l = pa,Z (219)

Para el caso en que la intensidad de corrientes sean distintas 7, # I, , los potenciales

observados difieren, sin embargo, al normalizar los potenciales con respecto a la

. U, U, . . . .
corriente — y —= es como si se considerara que en ambos casos la intensidad de la

1 2

fuente es unitaria, entonces, del principio de reciprocidad se tiene que

u U
—L1==2 (2.20)
11 12

De las ecuaciones 2.12, 2.14 y 2.15 para el caso I, # I, se puede establecer que

AU,
pal 11
ol = (2.21)
pa 2 AU2
[2

Que conduce, al considerar a la ecuacién 2.20 a la misma ecuacion 2.19.
; 4 + na + 8 i
Rx Tx — R«
g FO1—R
m— Tx

Punto de atribucion

Figura 2.4. Principio de reciprocidad.

La imaginacién de los geofisicos es muy fértil, existe cerca de una veintena de maneras

de disponer los electrodos con el fin de efectuar las medidas de Pl/Resistividad.

Cuando no se cumple el principio de reciprocidad podria pensarse que el problema es por
anisotropia eléctrica, sin embargo, el principio de reciprocidad es para cualquier
medio sin importar la intensidad de la senal, el problema se debe a corrientes
parasitas o ruido ambiental que no fue compensado o un potencial espurio momentaneo

que el equipo no compenso. Solo es un problema de toma de datos.
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2.2 Fundamentos del método de polarizacién inducida

2.2.1 Origen del fenémeno de PI

El primero que se refirié al fendmeno de polarizacion inducida fue Schlumberger, quien
alrededor de 1911, cuando realizando un estudio de resistividad sobre una masa de
piritas al enviar una corriente / al terreno a través de un par de electrodos de inyeccién,
encontré que la diferencia de potencial AV medida no caia bruscamente al interrumpir el
circuito, sino que tardaba cierto tiempo en desaparecer, siguiendo una curva de forma
exponencial, pero respecto del mecanismo que regula el fenémeno de PI, fue propuesto
por Marshall y Madden en 1959, el cual establece que cuando una corriente es pasada
por una roca da lugar a una separacién de cargas que ocasionan gradientes eléctricos
opuestos al flujo de la corriente causando un efecto de polarizacion.

Los efectos de polarizacion inducida ocurren siempre cuando en una determinada masa
de terreno sobre la que se efectian las mediciones, existan conductores metdlicos e
ibnicos a la vez, en caso contrario, la cantidad de la corriente se relaciona con el
potencial sélo por la resistencia 6hmica de algunas formaciones rocosas penetradas. Los
conductores iénicos o electroliticos son aquéllos que conducen la electricidad por medio
de iones (figura 2.5), los cuales llenan los espacios impregnados de agua de las rocas, tal
es el caso de los silicatos. Los conductores metalicos o electrénicos son aquellos que
conducen la electricidad por medio de electrones; los conductores electronicos naturales
incluyen la mayoria de los sulfuros, algunos éxidos y el grafito. El fenébmeno llamado
polarizacion electronica surge de la accién de bloqueo o polarizacion de conductores
electronicos en el medio de conduccion iénica, y ocurre precisamente en las interfaces en

donde el modo de conduccién cambia de idnica a electrénica.

Elect_rlolit_g ) Particula metalica
(Conduccién iénica) (Conduccién electronica)
/'
52 S}

o ® o —o

o&— ) [S] —O
+ ® =) -

o ® e e

B— [S] —O

R

/ o\
Hidrogeno Oxigeno
sobrevoltaje sobrevoltaje

Figura 2.5. Conduccién iénica y electronica. (SEG, Mining Geophysics, V1).
La figura 2.6 ilustra el fendmeno de polarizacion, en la cual, se aprecia una secciéon de
terreno en la que se introduce una corriente continua por medio de un par electrodos de A
y B, observandose que en la capa (a) la corriente es transmitida por los iones de los
electrolitos presentes en los poros de las rocas de esa capa; mientras que en la capa (b)

el paso de iones es interrumpido por mineral metdlico, mismo que conduce la corriente
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por medio de electrones. Esto implica que en la parte izquierda de entrada de corriente se
acumulan iones positivos y los negativos en la parte derecha por donde sale la corriente.
Las cargas ionicas formadas crean un voltaje que tiende a oponerse al flujo de corriente
que cruza la particula y ésta se dice que esta polarizada.

Camino Iénico

Grano de
mineral

Figura 2.6. Fendmeno de polarizacion de electrodos en los contactos mineral-electrolitos
(Orellana, 1974).

Cuando se interrumpe la corriente sigue existiendo en un cierto tiempo ¢, un voltaje
residual debido a que estas cargas ionicas depositadas sobre las cargas (lados) de las
particulas se difunden lentamente dentro de los poros del electrolito. Este voltaje residual
que decrece rapidamente con el tiempo es el que origina el efecto de polarizacion
inducida (figura 2.7).

e

Figura 2.7. Distribucion de iones al paso de una corriente eléctrica y al corte de la misma (Slater).

Se recurre al tipo de polarizacion de membrana para poder explicar los efectos de PI
que se observa cuando no existen en el terreno minerales de tipo metélico. Tiene su

origen en la presencia de particulas de arcilla.

La superficie de cada particula de arcilla estd cargada negativamente y por ello atrae
iones positivos de los electrolitos presentes en los conductores capilares del agregado
arcilloso. Se forma entonces una capa doble eléctrica en la superficie de la particula de
arcilla (figura 2.8) y la concentracion de iones positivos es maxima en la superficie de la
particula de arcilla. Si la zona cargada positivamente persiste a suficiente distancia dentro
de los capilares, rechazan con eficacia a otros iones positivos y actia como una
membrana impermeable que impide el movimiento de iones a través de los capilares. Al
circular una corriente eléctrica por la arcilla, los iones positivos se desplazan pero al
interrumpir la corriente las cargas positivas se distribuyen en su disposicién previa de
equilibrio. El proceso de redistribucion se manifiesta como una disminucién de voltaje

entre los electrodos en contacto con la arcilla.
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Roca

OV TN T T A W B By
Electrolito
o

~Arcilla con
e +carga carga negativa

Roca

Particulas
de arcilla

Figura 2.8. Efectos de polarizacién de membrana. (a) Distribucién normal de iones en un poro de
arenisca; (b) en un poro de arenisca debido a un voltaje aplicado (Telford, 1976).

La existencia de la polarizacion de membrana complica la interpretacién de las
observaciones de Pl debido a que sus efectos no necesariamente implican la presencia

de minerales conductores electrénicos.

Concluyendo, el efecto de cargabilidad es la representacién del contenido del mineral
diseminado afectado por una carga externa que con respecto al tiempo, determina el
voltaje almacenado, esto es, que el fendmeno de Pl es del tipo “area-superficie”; los
valores mas altos se consiguen donde hay mayor numero de particulas de sulfuros o
donde existe gran fracturacion o brechamiento de un depédsito masivo. Con algunos
aparatos modernos se puede incluso determinar las variaciones en el tamafo de las

particulas por medio de la fase y la frecuencia.

Las técnicas empleadas en el terreno para realizar estudios de Pl semejan en muchos
aspectos a las empleadas para los estudios de resistividad. Si se introduce una corriente
eléctrica en el subsuelo por medio de dos electrodos, se crea un campo eléctrico que por
efecto 6hmico causa caidas de tensién que pueden ser medidas en la superficie usando
otros dos electrodos de contacto. Existen tres diferentes técnicas para medir los efectos

de polarizacion inducida en la exploracién minera.

a) Dominio del tiempo
b) Dominio de la frecuencia
c) Técnica de la fase (Resistividad Compleja)

Las técnicas a y b constituyen los métodos antiguos, mientras que la ¢ fue desarrollada y

perfeccionada en un tiempo mas reciente.

2.2.2 Modalidades del método de PI
2.2.2.1 Dominio del tiempo
El método de Pl en el dominio del tiempo investiga la variacion espacial y temporal del

campo eléctrico secundario en el subsuelo, que es causado por pulsos rectangulares de
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la corriente galvanica causada al pasar dentro del subsuelo a través de un par de
electrodos enterrados.

En esta técnica, el efecto de Pl es detectado como un pequefio voltaje de decaimiento
después de que se interrumpe una corriente continua (figura 2.9), esto es, que puede ser
registrada o medida la curva correspondiente a la caida de voltaje, siendo que el voltaje

no decae automaticamente a cero sino que lo hace de manera exponencial, siendo a lo

que se le llama el “voltaje secundario” Vo residual y el voltaje primario , medido justo

antes de esa interrupcion y habiendo tenido su maximo (aqui se lee el transitorio, es
decir, cuando ya no hay fuente operando y para un tiempo en que el campo primario se

ha desvanecido).

Figura 2.9. Definicién de cargabilidad (dominio de tiempo).

El voltaje secundario, por ser tan pequeno, se expresa generalmente en milivolts (mV),
mientras que el voltaje primario se expresa en volts (V).

El voltaje secundario puede ser medido en un solo punto después de la interrupcion de la
corriente, pero es mejor integrarlo durante un cierto periodo de tiempo, lo que equivale a
calcular el area bajo la curva de descarga. Esta manera de calcular el voltaje secundario
permite obtener una medida mas confiable de la concentracién de los minerales
metalicos en las formaciones rocosas que han sido penetradas por la corriente.

No es posible medir el potencial al momento de la interrupcién de la corriente puesto que
la senal se ve afectada por el acoplamiento EM, para esto, es necesario utilizar
informacion a tiempos mas tardios e ignorando los intervalos de tiempo mas cortos de la
curva de decaimiento, es decir, el momento del muestreo debe de ser lo suficientemente
retardado para que los efectos debidos a las corrientes electromagnéticas inducidas en
el terreno hayan desaparecido, pero también suficientemente inmediata, para que el
voltaje secundario no haya caido por debajo de la sensibilidad del instrumento.

El concepto de cargabilidad como medida de Pl fue introducido por Seigel (1959), quién
postulo que todos los fenbmenos de polarizacién que se producen en un medio que
dificulta el paso de la corriente, pueden representarse por una distribucién en volumen de
dipolos de corriente eléctrica (pilas en miniatura) cuya intensidad sea proporcional a la
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densidad de corriente (corriente por unidad de superficie) en el centro del elemento de
volumen. El factor de proporcionalidad fue llamado por él como cargabilidad m .

En su trabajo, Seigel (1959) mostr6 que sobre un medio heterogéneo compuesto de n
capas con diferentes materiales la cargabilidad aparente 77, se relaciona a la resistividad

aparente por

*, dlogp
n,=)n ——* (2.19)
; dlog p,

Donde: 7, =caragabilidad en la enésima capa
p, =resistividad de la enésima capa

Seigel proporciond la validez de

el
Zm -1 (2.20)
i dlog p,
De las ecuaciones 2.19y 2.20 se puede obtener Ma
m
Na _py 3y 0lo8Ps [’71‘_1} (2.21)
m i dlogp, | 7,

Si la expresion tedrica de la resistividad aparente p, es conocida, entonces la expresion

a

correspondiente para obtener la cargabilidad aparente de

puede ser obtenida.
m

Si se usa la integral de tiempo, las unidades de m serian milivolts-seg/volts o
milisegundos. Al normalizar los valores transitorios, m resultara un factor sin dimension.
Para un material isétropico y homogéneo, el valor de m es independiente del tamafo y
forma del volumen muestreado y la distribucion de los electrodos en él. Resulta por lo
tanto, una verdadera propiedad fisica. Para un medio dado cualquiera, m depende del
tiempo de excitacion de la corriente primaria y del parametro elegido en la curva

transitoria medida.

Las mediciones hechas en el dominio de tiempo con una instrumentacién adecuada
permiten controlar muy bien la calidad y la fiabilidad de las lecturas e identificar con
seguridad las anomalias débiles. Existe la posibilidad de identificar in situ la presencia de
fuentes parésitas que pueden crear facilmente una falsa anomalia (ruido telurico,
acoplamiento electromagnético, malos contactos, etcétera.) gracias a la normalizacion de

la forma de la curva de descarga.
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2.2.2.2 Dominio de la frecuencia

El voltaje maximo (Vp) medido a baja frecuencia (largo tiempo de inyeccion), en el
dominio de la frecuencia es mas grande que el medido a mas alta frecuencia (figura
2.10). Con una corriente constante, podemos medir el efecto de Pl utilizando diversas
combinaciones de sefales a diferentes frecuencias (2 frecuencias sucesivas (tipicamente

en 0.1 Hz y 10 Hz), 2 frecuencias moduladas, 2 armoénicas).

El efecto de frecuencia (FE) permite cuantificar el efecto Pl en el dominio de frecuencia y
esta definido por:

FE = (Puo = Pa) (2.22)
Ioal

P, =resistividad aparente a baja frecuencia

P, =resistividad aparente a alta frecuencia

Efecto de Frecuencia en Porcentaje (PFE)

PFE = FE*100 (2.23)

Alia frecuencia Baja frecuencia

1.

on .

T A A AWF [ -7 \\\ T /,{(/:

v Wi | C Ve

TR RYAS RS RE TN
g

Tiempos — Tiempos —»

Figura 2.10. Formas de onda para el dominio de la frecuencia (técnica frecuencial).

Los voltajes o resistividades medidos en campo son las funciones complejas de la

frecuencia e™ , donde solamente las amplitudes de las respuestas son empleadas para
obtener el FE.

Esta técnica es muy propensa al ruido, en la practica las frecuencias deben ser
separadas por un factor de 10 como minimo (ejemplo: 0.3 y 5 Hz) lo que es dificil debido
a la presencia de corrientes parasitas, por ello, ya rara vez es usada e incluso ha sido
remplazada por las mediciones de desfase.

2.2.2.3 Resistividad Compleja

En los dltimos afnos se ha desarrollado una nueva técnica en las mediciones de PI, la cual
es mas sensitiva, rapida, menos costosa y con resultados mas auténticos, teniendo a su
vez las mismas ventajas que los métodos considerados actualmente como antiguos,

siendo estos los de frecuencia variable y tiempo. La técnica nueva aludida anteriormente
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se le conoce como “Resistividad Compleja” o CR (por su siglas en inglés: Complex
Resistivity). En esta técnica la intensidad de polarizacion se manifiesta como un “retraso
de fase”, entre la corriente enviada y el voltaje medido a través del subsuelo; asi como el
cambio de magnitud de la resistividad y fase cuando las mediciones son hechas en un
determinado rango de frecuencias, ya que mide la variacién de la resistividad con la

frecuencia.

Holmer de la Konnecott Exploration Services en 1967 comenz6 a tratar de enfocarlo en la
exploracién de sulfuros, sin embargo, en 1973 cuando se empieza a difundir mediante el
articulo publicado por Van Boris. En los afos 1973-1974 McPhar Geophysics, Ldt
desarrollé el equipo de Pl multimodal para medir fase y efecto de frecuencia.

Zonge y Wynn (1975) han descrito al método de CR como una combinacion de medidas
eléctricas y de los parametros tipicos de Pl tales como la resistividad aparente, el efecto
de frecuencia en porcentaje y el angulo de fase (o la cargabilidad equivalente), asi como
la respuesta de las rocas: informacion acerca de discontinuidades verticales y

horizontales, cantidad aproximada y tipo de mineralizacion.

La medicion de los parametros: cargabilidad, PFE y desfase; sobre un espectro extendido
de tiempo o de frecuencia, abre una via a una discriminacion de la naturaleza de fuentes

polarizables en el origen de anomalias de PI.

Sabemos que un suelo que presenta un efecto Pl no es puramente resistivo. En esta
técnica, la diferencia en el angulo de fase ¢ de la onda de recepcién y la onda de
transmisién es medida asumiendo que son senoidales y dado que por la complejidad de
los fendbmenos electroquimicos, da igualmente un retraso o desfase entre la corriente
inyectada y el voltaje recibido. La resistividad se vuelve una cantidad compleja en el
sentido matematico, con una cantidad en fase y otra en cuadratura con respecto a la
corriente inyectada.

La fase en frecuencia es andloga al retraso en tiempo de la técnica en el dominio del
tiempo. Matematicamente hablando, la derivada de la fase respecto a la frecuencia es
igual al tiempo de retardo, esto es:

a9 _

o tr (2.24)
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Los campos eléctricos interactian con los materiales conductores y producen corrientes
eléctricas. Otro tipo de materiales llamados dieléctricos son afectados en diferente

manera.

Los campos eléctricos provocan una redistribucion de la carga en los dieléctricos sin
removerla de la vecindad del atomo a moléculas. Los materiales dieléctricos se polarizan
cuando el centro de masa y de carga no coincide. De una manera descriptiva muy

general, todos los materiales tienen cargas moviles y confinadas, en las cuales, los

. . o A .
campos eléctricos producen una corriente (J =10""—) en condiciones constantes de

m
temperatura y presion, la relacion que existe entre la densidad de corriente J y el campo
eléctrico E es lineal para cualquier roca. Esto permite que la relacién entre J y E se
exprese por una constante de proporcionalidad. Esta constante generalmente es una
cantidad tensorial, pero para la mayoria de las rocas se le asigna un numero y se

convierte en un escalar.

N
La ecuacion de Maxwell para el vector de campo magnético H se expresa como

-

VxH =Jc+aalt) (2.25)

—

Donde J . recibe el nombre de corriente de conduccién y obedece a la ley de Ohm 'y aa?

recibe el nombre de corriente de desplazamiento eléctrico, es decir, que se puede referir
a un vector de corrientes totales y se expresa como

727490 _gEre0F (2.26)
ot ot

donde € es la permitividad dieléctrica. Entonces

VxH =J, (2.27)
Si las corrientes totales le expresan en el dominio de la frecuencia, considerando un
termino e se tiene que

J:(w) =0 E(w)—iwe E(w) (2.28)
Ji(w)=(o—iwe)E(w) (2.29)
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- -
La ecuacion anterior es semejante en estructura a la ley de Ohm J = o E, entonces se

puede definir una conductividad compleja o, (w) en funcion de la frecuencia

T, =0, (w)E(w) (2.30)
Donde
o.(w)=0—-iwe (2.31)

El inverso de o, (w) se conoce como la resistividad compleja
p.(w)= (o —iwe)™! (2.32)

siendo p,(w) la expresion final de CR. La ecuacién 2.32 describe el comportamiento de

la dispersidn dieléctrica, describe la respuesta de cargas moviéndose libremente a
distancias arbitrarias cuando una corriente continua es aplicada; la constante dieléctrica

describe el movimiento de las cargas de su posicién de equilibrio.

En otras palabras, cuando un campo eléctrico es aplicado, las cargas libres y confinadas
oscilan. A bajas frecuencias las cagas libres responden en fase con el campo aplicado
mientras que las confinadas no.

Utilizando algebra compleja, queda que la amplitud \p(w)\ y angulo de fase ¢(w) en las
rocas es:

)| =[Refp(n)}I +[Im{p(w)}] (2.33)
Im{p(w)}
Re{p(w)}

En la figura 2.11 se plasma graficamente el comportamiento de |p(w)| y ¢(w)

¢(w) = ang tan (2.34)

ASINTOTA ALAZONA DE CONDUCCION € (w)

AMPLITUD (Q-m)
FASE (mr)

ASINTOTAA LA ZONA DE DIELECTRICA g(w)/]/

Figura 2.11. Representacion grafica de la resistividad compleja y fase (Practical Geophysics, v. I,
1992).
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De este modo, el desfase se puede determinar de dos maneras (figura 2.12):

e Midiendo directamente el retraso en términos de porcion de longitud de onda y del
voltaje V con respecto a la corriente I.

e Descomponiendo el voltaje recibido en parte real (Re, en fase) e imaginario (Im,
en cuadratura) y calculando las ecuaciones 2.33 y 2.34.

Estos valores son muy pequefios y sus medidas requieren de instrumentacién muy
sensible y precisa (sincronizacion por cable entre el emisor de corriente y el receptor de
potencial con la ayuda de cristales muy precisos). Los levantamientos convencionales
son normalmente efectuados a una sola frecuencia.

imag

p=angtan—— Conieat) Tiempo

Transmitida

real

A/ A

Corriente (1) /DVT%\ ':'WT
/ Voltaje (V) ol Tiempo

Recibida —{L

Cuadratura

Ve

Componente
en fase Tiempo
(Real)

Eje de Reales

>

5\ l Tiempo

\a

I
Componente —'m )
Tiempo

Cuadratura
(Imaginaria)

B

Figura 2.12. Definicion del desfase y de las componentes en fase y en cuadratura del voltaje
recibido (“PHASE IP”).

Una frecuencia de transmision en Pl usualmente maneja una onda cuadrada completa de
corriente para estimular la polarizacién del subsuelo. Esta onda cuadrada se compone de
una distribucion de frecuencias mas altas (figura 2.13). Sin embargo, la mayor parte de la
energia de las ondas cuadradas es contenida en la frecuencia fundamental (figura 2.14).

i

t
|
]
|
|
I
]
]
:
_rrw 7 77

Figura 2.13. Componentes de Fourier de una onda cuadrada completa. Los numeros 1, 2, 3, etc.,
se refieren a una sumatoria sucesiva de términos de la expansion de Fourier (Sumner 1972).
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[
P T
Relaci6n de frecuencia a la componente fundamental f/f

Figura 2.14. Espectro de potencia de una onda cuadrada completa (Sumner 1972).

Existen algunos inconvenientes cuando se trata de encontrar sulfuros diseminados: 1)
éste es imposible de distinguir entre una respuesta verdadera de Pl y una respuesta
debida al acoplamiento EM (una funcién del arreglo geométrico, estratificacion geoldgica,
resistividad del subsuelo y la frecuencia de medicidén) y 2) fuentes econémicas y no
econdmicas no son distinguibles, por ejemplo, diferenciar entre sulfuros y arcillas.

Resistividad compleja es esencialmente una version de multifrecuencia de Pl. Su
principal ventaja es que ayuda a discriminar entre ciertos tipos de materiales polarizables
tal como la pirita, calcopirita, grafito, arcillas y otras formas de alteracion y puede
proporcionar suficiente informacién para poder eliminar los efectos por acoplamiento
electromagnético, esto es, que las respuestas eléctricas pueden ser separadas dentro de
importantes categorias de anomalias causadas por mineralizacién econémica, y pueden
ser distinguidas de aquellas causadas por el acoplamiento EM, fuentes de polarizacién no
econdmica, ruido cultural (alambres, cercas eléctricas, tubos subterraneos) y ambientes
de ruido geoldgico.

2.2.2.4 PI Espectral

Las medidas de cargabilidad aparente permiten cuantificar los efectos de PI, s6lo que no
identifican la naturaleza de la fuente polarizable. Para ello, se debe identificar una
propiedad intrinseca de la mineralizacién que se caracterizara no por la amplitud, sino por
la forma de la curva de descarga de PlI.

Pl se describe primero como un fendmeno electroquimico, pero el proceso fisico no ha
introducido aun un modelo matematico. Sin embargo, se han concebido varios modelos
matematicos para describir los fendmenos dieléctricos de relajacion, semejante a la

descarga de un condensador.
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Las medidas in situ hechas por Pelton (1978) tienden a confirmar que el espectro de Pl
esta generalmente conformado por uno de estos modelos, uno de ellos es el Cole-Cole.
Este modelo que se ajusta comodamente a las mediciones del terreno, expresa
adecuadamente el comportamiento en frecuencia de la polarizacion inducida. Se tradujo
entonces al dominio del tiempo segun los diferentes pasos de pulsos de corriente

continua inyectada en el terreno. En la funcién de transferencia de Cole-Cole, Z(w) que

representa la impedancia compleja de un suelo esta descrita por:

ZwW)=Ry|1-m 1—% [Q-m] (2.35)
1+ (w7)
Donde: Ro: resistividad medida a la frecuencia cero (Q-m)

m: cargabilidad de Seigel (m V/V)

T: constante de tiempo Cole-Cole (segundos)

C: Factor de dispersién (sin unidades)

o: frecuencia angular (=2*n*frecuencia en seg™")

i/—1
Al convolucionar esta funcién con una corriente, uno puede saber el voltaje medido de
salida y conseguir diferentes curvas de descarga de potencial (fig. 2.15). Existe por
consiguiente, para un espectro de datos de frecuencia, cuatro paradmetros independientes
gue pueden expresar la polarizacién inducida de manera exhaustiva. De hecho, como el
potencial secundario esta dividido por el potencial primario y los dos son proporcionales a
la resistividad aparente sélo tres parametros subsisten: m,cy 7.

e PR— S

DOMINIO DE TIEMPO:COLE-COLE

—— CURVAS MAESTRAS
“————_:::':‘_—::_=___=-________H
= Tam
,% t@%k Pes 2

LR

oo

L
L)

Tiexga ()
Figura 2.15. Curvas de descarga teéricas para C=0.2 y diferentes valores de 1 calculados con el
modelo Cole-Cole para una pulsacién de 2 segundos (Johnson 1990)

Pelton (1978) y Vanhala (1992) demostraron la utilidad del Pl espectral en el dominio del
tiempo para la exploracién minera. El Pl espectral en el dominio del tiempo consiste en
medir la cargabilidad sobre un espectro amplio con el fin de registrar la sefal
caracteristica (forma de la curva de descarga) de varios tipos de mineralizaciones
observadas en un ambiente dado. Los datos brutos se analizan segun los parametros de
Cole-Cole (m, ¢ y 7), utilizandose los resultados para interpretar las diferentes
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caracteristicas de la fuente. La respuesta espectral puede depender de la textura del
mineral, del tamafo de grano metélico, del volumen, de la mineralogia, de la composicién
del electrolito o de la porosidad. Las diferencias en los espectros parecen venir sobre
todo de la textura del mineral. Los espectros in situ pueden ser descritos por uno o dos
modelos simples de relajacion de Cole-Cole cuyos parametros (m, cy 7 ) se describen a

continuacion:

C: La constante de dispersién influye en la convexidad general de la curva asi como la
intensidad de la polarizacién. Diagnostica la uniformidad de la dimension del grano en el
objetivo. Los valores tipicos de C en el terreno varian de 0.1 (para un espaciado muy
grande) a 0.6 (para un espaciado pequeno o de detalle). Varia poco con la dimension de
granos o el volumen del objetivo (0% de dilucién).

m: La cargabilidad que se mediria inmediatamente después del corte de un pulso infinito
de corriente. Los valores de m variande 0 a 1 (0 a 1000 mV/V). Controla la altura de la
curva de IP, recoge la informacién de todas las polarizabilidades medidas y pone en
evidencia las masas polarizables. m aumenta con la reduccion del tamafo de grano y el

aumento de la concentracion y el volumen de mineralizacion.

7. La constante de tiempo es la duracion requerida para la descarga del potencial en el
dominio de tiempo por un factor de 1/e (figura 2.16). Se puede resolver variaciones de
de 0.01 a 100 segundos. T aumenta con la resistividad, el tamafno de los granos, la

concentracion y el volumen de mineralizacion.

1.0 -
0.9 —
0.8 —
0.7
06 —
0.5 -
0.4 —
0.3
0.2
0.1 -

Figura 2.16. La Importancia de la constante de tiempo t obtenida de aplicacion del modelo de
Cole-Cole a una curva de descarga de IP.

Se puede diferenciar el efecto de Pl del acoplamiento EM con la ayuda de los parametros
de Cole-Cole. Un efecto de Pl se traducira en un valor débil de ¢ y una constante de
tiempo 7 grande, mientras el acoplamiento EM produce valores elevados de ¢ (>0.8) y

valores muy débiles de 7 .La presencia de conductores mas continuos, tales como fallas,
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son susceptibles a causar contrastes de cargabilidad muy abruptos que pueden estar
acompanados del efecto por acoplamiento EM.

Las primeras pruebas y ensayos de esta técnica se desarrollaron en el dominio de la
frecuencia por razones comerciales. El desarrollo de ecuaciones equivalentes en el
dominio del tiempo y programas de inversion de Cole-Cole a partir de una curva de
descarga han contribuido al renacimiento de Pl espectral, que puede realizarse en el
terreno por un costo cercano al clasico en comparacién de un incremento de un factor de

5 a 10 del costo en el dominio de la frecuencia.

2.2.3 Equivalencia entre Pl espectral/RC

En el dominio de la frecuencia se mide la salida de un sistema debida a una entrada
conocida, el sistema seria una roca (fig. 2.17).

FUENTE ROCA RECEPTOR

1™ ‘ > [ Z{iw) > ‘ v
< \

ENTRADA SALIDA

Figura 2.17. Relacion de entrada-salida en dominio de frecuencia (SEG, Mining Geophysics, V2).

La relacion entre la corriente enviada (entrada) y el voltaje medido (salida) para una
fuente sinusoidal es

Ve™ =ZIe™ (2.36)
6
V(iw) = Z(iw)I (iw) (2.37)

donde Z(iw) es la impedancia de transferencia del sistema.

En el dominio del tiempo, aplicamos una onda cuadrada y medimos un decaimiento

cuasi-exponencial del voltaje subsecuente al cesar la corriente enviada.

Usualmente el voltaje medido (voltaje secundario, salida) es integrado sobre un intervalo
y dividido por el voltaje aplicado (voltaje primario) por los electrodos de corriente, esto
implica que la expresiones en el dominio de la frecuencia correspondan al factor metalico
o efecto de frecuencia en porcentaje, de esta manera tendriamos “cargabilidad” medida

en milivolts-segundos por volt.

En realidad, es mas apropiado considerar al voltaje de decaimiento como la suma de una

serie de exponenciales
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V=> Ad,e™ (2.38)
n=1

La relacion entre la entrada (pulso de corriente cuadrada) y la salida (decaimiento

exponencial) se muestra en la figura 2.18.

I1(t)=1 O<t<a
=0 t>a,t<0
V(i)=Y A,.e™ (2.39)
n=1

La amplitud y la duracion del pulso son seleccionadas cuando la mayor parte del
decaimiento es terminado antes de un segundo, contrario, el pulso es transmitido.
Podemos entonces escribir

V(t) = X)) (2.40)

Correspondiendo a la ecuacion 2.37.

SISTEMA

FUENTE RGDA RECEPTOR
| e 5 i Xt} ’ | iy ‘
ENTRADA BALIDA

Figura 2.18. Relacion de entrada-salida en dominio de tiempo. (SEG, Mining Geophysics, V2).

El voltaje de decaimiento subsecuente al cese de la corriente tiene la forma inversa del
voltaje construido en la aplicacién de la corriente (fig. 2.19). De esta manera podemos

calcular la forma de e(t), estudiando la respuesta del sistema a la funcién impulso u(¢)

definida por

u(t)=1 t>0
=0 t<0 (2.41)
La relacidén de entrada y salida pueden entonces ser escritas

V(t)=A@®)I(t) (2.42)

donde A(t¢) ahora describe al sistema “roca” en términos de su respuesta a una funcion

al impulso unitario de la corriente, esto es, una descripcién en el dominio del tiempo. La

transformada de Laplace relaciona V' (¢) a V(iw) e I(¢t) a I(iw) através de

V(iw) = o[V (1)] (2.43)
1(iw) = O[1(1)] (2.44)

Tal que la ecuacion 2.40 puede ser escrita
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oV ()] = S[L(t)1Z (iw) (2.45)
Desde que la transformada de Laplace de la funcion al impulso unitario [/(¢)],,,,.,, €S
1/iw, podemos escribir
Z(iw
5[V(t)]impulso = ( ) (246)
w
Eo
E E(t)

ey(t)

t E(t)=E-e(t)
Figura 2.19. Voltaje de entrada y decaimiento en un medio polarizable debido a una onda
cuadrada de corriente. (SEG, Mining Geophysics, V2).

Esto, describe en el dominio de la frecuencia la respuesta del sistema a la funcién

impulso de la corriente y por lo tanto, debe ser relacionada a A(¢) a través de la

transformada de Laplace

Z(w) _ [ e ar (2.47)
w 0
O su inversa
A(t) =# j Mé’w’d(iw} (2.48)
270 w

Esta ultima formula es obtenida con la transformada inversa de la ecuacién 2.46, esto es

5_1§[V(t)]impulso = [V(t)]impulso = A(t) = 5_1 . emt dt (249)

Z@iw) _ 1 T Z(iw)
iw 27 ]

w

—joo

La equivalencia en las mediciones de tiempo y frecuencia de este modo es demostrada,
cualquier aproximacion puede dar informacién describiendo el sistema roca.

Todo levantamiento de polarizacion inducida efectuado ya sea en el dominio del tiempo o
en el dominio de la frecuencia y segun las reglas dadas deberia dar resultados
equivalentes ya que responden al mismo principio fisico.

Muchos geofisicos, hoy en dia prefieren optar por los levantamientos en el dominio de la
frecuencia porque mencionan que tiene mejor control del ruido EM y del efecto por
acoplamiento EM. Aunque los efectos de acoplamiento EM afectan de igual manera
estudios en el dominio de frecuencia como de tiempo. Ambos tiene técnicas para
"eliminar" tales efectos - en el dominio de tiempo se hace utilizando informacion a

tiempos mas tardios donde se espera que acoplamiento EM ha sido reducido a cero y en

31



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE PI/RESISTIVIDAD

el dominio de frecuencia (normalmente) a través de una extrapolacién de fase a cero
frecuencia donde ya no podrian existir efectos de acoplamiento. En casos extremos

ambos sufren en forma similar.

En el nuevo y muy novedoso Pl profundo (de uno y hasta dos kilémetros de profundidad),
la mayoria de los especialistas en PI prefieren hoy en dia optar por los levantamientos en
el dominio del tiempo, porque el ruido telurico se puede controlar mejor con respecto al
tiempo y no con la frecuencia. En el dominio de la frecuencia es el reto a dominar
midiendo, se vuelve complejo porque la sefial no tiene control en natural ni en frecuencia

fija, es aleatoria y el voltaje puede variar en cualquier momento.

Desde un punto de vista practico es conveniente adoptar la técnica del dominio de la
frecuencia cuando la polarizabilidad se incrementa con la profundidad, mientras que la
técnica del dominio del tiempo es mas eficaz cuando la polarizabilidad decrece con la
profundidad.

Con la transformada de Fourier, los datos en el dominio del tiempo pueden ser
transformados al dominio de la frecuencia usando valores de resistividad a diferentes
frecuencias. Para convertir de angulo de fase —efecto de PIl- en miliradianes o
cargabilidad en milisegundos podria utilizarse

0.8%*fase=cargabilidad (Zonge et al. 1972). (2.50)

2.2.4 Factor Metalico (FM)

El factor metalico enfatiza el volumen de roca que es polarizable y conductiva para dar un
contenido significativo de sulfuro o grafito, dando énfasis a los efectos de Pl que ocurren
por ejemplo, en depédsitos de sulfuros concentrados o sulfuros con grafitos en zonas de

fracturas.

En general, el factor metalico es una correccion hecha a los datos de Pl aparentes, o a lo

que algunos llaman: “datos crudos”. Simplemente consiste en dividir estos mismos por la

resistividad aparente p, obtenida en las mismas estaciones de medicion, hablando de

dato por dato. Esto es:

(FM), =(PI),/p, (2.51)

El numerador, es decir (PI), podria ser la cargabilidad m, o el efecto de frecuencia

(EF),. Para mala fortuna es una correccion muy engarnosa, pues supone arbitrariamente
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que es una relacion lineal entre (PI), y p,, que ciertamente no es verdad en todos los

rangos de estas dos cantidades, por ello se maneja en porcentaje, multiplicandose la
relacién de FM por un factor de 100.

El factor metdlico es un factor dimensional y es una mezcla de propiedades fisicas, esta
por lo tanto, sujeto a variaciones relacionadas con cambios de formas y resistividades del
medio ambiente bajo la investigacién, en vez de simplemente depender de las
caracteristicas tipicas de la polarizacién.

Por otro lado, el factor metalico es facil de calcular y algunas veces puede ser Gtil en los
andlisis de los resultados de PI cuando se estan investigando sulfuros masivos, por ello,
algunos geodlogos lo consideran indispensable con todos los datos corregidos, es decir,

en conjunto con los modelos de Pl/Resistividad para una primera aproximacion.

Cuando se trabaja en ambientes de baja resistividad, el factor metalico es irrelevante y no
es recomendable darle importancia en la interpretacion debido a que los resultados
generalmente no son muy confiables a menos que el modelo geolégico sea un verdadero
pérfido de cobre o un yacimiento tipo skarn, en donde existen sulfuros diseminados
polarizables. Las zonas con presencia de materiales arcillosos se comportan como un
conductor, generalmente entrampan la corriente y se obtienen valores con resistividades
bajas y valores en cargabilidad de media a alta, esto es, que el factor metélico es
enganoso porque estd afectado directamente por la relacién Pl/Res, es decir,
resistividades bajas con cargabilidades altas implicarian un factor metélico alto y
resaltarian anomalias falsas en los modelos de los resultados finales pensandose en la
presencia de sulfuros metalicos.

El factor metdlico tiene algun mérito en el realce de anomalias de Pl debido a la
concentracion de cuerpos metalicos, pero no deberia ser tratado como indicador primario
de las condiciones anormales de PI.

Hablando con propiedad, el factor metalico no es una dimension fisica de PI, sino una
dimensién de PI en funcion de la resistividad aparente. Esta correccion en ciertos casos
puede mejorar la presentacion de los resultados obtenidos puesto que existe una

correccion “nosiva” entre resistividad y PI.

2.3 Configuraciones de medicion

Se llama configuracion de electrodos al patrdén segun el cual los electrodos de corriente y
de potencial son dispuestos sobre el terreno para efectuar de manera conjunta los
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estudios de resistividad y del efecto de Pl en corriente continua. Algunos arreglos tipicos
son el dipolo-dipolo, polo-dipolo, polo-polo, gradiente, Schlumberger y Wenner.

Cualquier configuracién puede ser usada en cualquier situacién tomando en cuenta las
consideraciones instrumentales y operativas de cada caso, sin embargo, seleccionando
una de ellas de acuerdo a la geologia regional y local se pueden conseguir resultados
mas eficientes y con menos probabilidades de encontrar efectos espurios, esto es,
tomando ventaja de la situacién del subsuelo, condiciones de estudio y el tipo de equipo a
ser usado (tabla 1).

Cabe senalar que los datos observados al efectuar investigaciones de Pl durante los
periodos de carga, tanto en tiempo como en frecuencia, se utilizan para el céalculo de
resistividad aparente, esto es, que un estudio de PI lleva implicito uno analogo de
resistividades.

2.3.1 Wenner

La configuracién Wenner (figura 2.20) es relativamente sensitiva a los cambios verticales
en la resistividad del subsuelo bajo el centro del arreglo. Sin embargo es menos sensitiva
a cambios horizontales a la resistividad del subsuelo.

En general, el arreglo es bueno para resolver cambios verticales (estructuras
horizontales), pero relativamente pobre en la deteccion de cambios horizontales (limitado
a estructuras verticales). Para esta configuracion, la profundidad media de investigacion
es de aproximadamente 0.5 veces el espacio “a”.

Comparada con otras configuraciones, la configuracion Wenner tiene una moderada
profundidad de investigacion. La intensidad de su sefial es inversamente proporcional al
factor geométrico utilizado para calcular el valor de resistividad aparente.

Para la configuracion Wenner el factor geométrico es 27za es muy pequefio comparado
con las otras configuraciones, no obstante, la intensidad de la sefial es demasiado fuerte,
algo de mucha importancia para estudios en areas con alto ruido ambiental.

En estudios en 2-D existe una gran desventaja en esta configuracion debido a que la
cobertura horizontal es relativamente pobre a medida que el espaciamiento entre
electrodos es incrementado, lo que podria ser un problema si se utiliza un sistema con un

numero pequerio de electrodos.
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Figura 2.20. Arreglo Wenner.

2.3.2 Schlumberger

En esta configuracion, la disposicion de los electrodos es igual que como la modalidad
Wenner. Los electrodos de potencial M y N con una distancia fija “a”, permanecen fijos

mientras que los electrodos fuente A y B se van moviendo paulatinamente,
incrementando la distancia entre ellos AB. En esta configuracién se debe cumplir la
relacién que 4B > 5MN .
AU b(b+a) AU _b°
= T = V4

, —,sia<<b,b=na
1 a 1 a

La profundidad media de investigacién es aproximadamente 10% mas grande que la
modalidad Wenner para la misma distancia entre electrodos fuente. La intensidad de la
sefal para esta modalidad es mucho mas pequena que la intensidad de la senal de la
modalidad Wenner, pero més alta que en la modalidad dipolo-dipolo.

En cada incremento en los niveles para aumentar la profundidad de investigacion de la
modalidad Wenner, tiene 3 puntos de atribucion menos que el nivel anterior, mientras que
para la modalidad Schlumberger existe una perdida de 2 puntos de atribucion al
aumentar el nivel. La cobertura horizontal es ligeramente mas extensa que en la
modalidad Wenner, pero mucho mas reducida que la que se obtiene con la modalidad
dipolo-dipolo.

2.3.3 Dipolo-Dipolo

Entre los diferentes arreglos de electrodo que se utilizan en los estudios de
Pl/Resistividad el dipolo-dipolo ha sido y todavia es uno de los mas cominmente usados
ya que puede proporcionar en muchas instancias ventajas impotantes sobre las

configuraciones méas convencionales como Schlumberger y Wenner.

La principal razén de utilizar dipolo-dipolo (fig. 2.21) es el de minimizar el acoplamiento
inductivo entre los electrodos de transmision y recepcion cuando se realiza un
levantamiento en el dominio de la frecuencia en estudios de PI (Marshall y Madden,
1959). Este acoplamiento inductivo se produce por la presencia del subsuelo, provocando
voltajes spurious dependientes de la frecuencia en las mediciones. Tales voltajes
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spurious son pequefos y sélo de importancia cuando se desea calcular el cambio de
porcentaje en la resistividad entre dos frecuencias.

«——a na a—-

L | L | | | ! ] AU
>< a =apertura dipolar pa = ﬂ' N I’Z(I’l + 1)(n + 2) a T
n= separacion

Resistividad
aparente

+O— R
O] — T
n=4 1,2-6,7 2378 A

Figura 2.21. Arreglo Dipolo-Dipolo (Bodmer, 1968).

n=3 ____ 1256 2,3-67

Los pares de electrodos de corriente son referidos a una secuencia de dipolos de
transmisién o fuentes dipolares de longitud “a”, mientras que los pares de electrodos de
potencial son referidos a una secuencia de dipolos de recepcion de la misma longitud “a”,
son colocados en la superficie del subsuelo; se aprecia que la separacién entre ellos es
un entero multiplo “n” de la apertura dipolar “a”. Las dos aperturas dipolares “a” siempre
permanecen constantes mientras que al ir variando los espaciamientos de “n” entre los
dipolos y moviendo el arreglo lateralmente a lo largo de la superficie, la separacién toma
los valores “na”, donde n=1, 2, 3, etcétera.

La profundidad de exploracion se regula por “n”, y a esta posicion dada se asocian los
parametros de PIl/Resistividad. La profundidad de exploracién no depende de la
geometria del arreglo electrodico, sino del contraste de resistividades, cantidad del
material polarizable y medida del objetivo en estudio, por ello no deben de tomarse en
cuenta las secciones de los datos observados como profundidades verdaderas sino que
deben llamarse pseudosecciones.

Para realizar la primera medicion, el par de los electrodos de corriente (dipolo de
transmision) se posicionan en las posiciones 1-2 del esquema, mientras que el par de los
electrodos de potencial (recepcion) ocupan las posiciones 3-4. Las dos aperturas
dipolares “a” permanecen constantes mientras su separacion toma los valores “na”,
donde n=1, 2, 3, etc., de manera que el factor de separacién de los dipolos del
dispositivo sera n=1. Se realiza la medicion de la intensidad [ y el potencial AU, y se

introduce en la expresion que se muestra en la fig. 2.21.

De este modo se obtiene el valor de p, correspondiente a la pareja de posiciones 1-2 y

3-4. Desde el centro de estas posiciones se trazan sendas lineas a 45°%, de manera que
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en el punto en el que se corten, se asigna el valor de la resistividad aparente medida. A
continuaciéon se realiza la medicion para la pareja de posiciones 1-2 y 4-5, trazando el
punto correspondiente. Cuando se registre el valor de la pareja de posiciones 1-2 y 6-7,
se pasara a medir la pareja 2-3 (corriente) y a la 4-5 (potencial). Siguiendo este proceso
se traza una pseudoseccion de Pl/Resistividad de todo el subsuelo, cuya representacion

tiene generalmente la forma de un trapecio.

Una posible desventaja de dipolo-dipolo es que la intensidad de la sefial no es muy fuerte
para valores grandes del factor “n”. El voltaje es inversamente proporcional al cuadrado
del factor “n”. Esto nos indica que para la misma corriente, el voltaje medido por el
receptor decae aproximadamente 200 veces cuando se incrementa el factor “n” de 1 a 6.

Existen muchas variantes en dipolo-dipolo como puede ser en distribucién axial (colineal),
perpendicular, radial, azimutal o paralelo. No existe ninguna configuracion ideal, cada una

tiene sus ventajas y desventajas.

Por el hecho de que este arreglo es simétrico, las anomalias de PI tienen un eje de
simetria cuando los cuerpos polarizables son verticalmente simétricos y si existe una
reciprocidad entre el dipolo emisor y el dipolo receptor, los valores de Pl podrian ser
idénticos cuando por las mismas posiciones de los dipolos, las funciones son

intercambiadas.

La figura 2.22 muestra un ejemplo de una anomalia causada por un cuerpo polarizable en
forma de un paralelepipedo. Se puede notar en este caso, una doble anomalia con una

amplitud minima sobre el objetivo.

Superficie

Seccion vertical '
!

Vista plana

Linea

Figura 2.22. Efectos de electrodo. Arreglo Dipolo-Dipolo (Geopublication Associates, IP, v. |,
1976).
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2.3.4 Polo-Dipolo

Esta configuracién tiene una cobertura horizontal relativamente buena y una intensidad
de la senal significativamente alta comparada con la del dipolo-dipolo y no es tan
sensitiva al ruido telarico como la modalidad polo-polo. A diferencia de otras
configuraciones, polo-dipolo es una configuracion asimétrica, esto es, que sobre
estructuras simétricas las anomalias de resistividad y de Pl aparente en la pseudoseccion
son asimétricas. En algunas situaciones, la asimetria en los valores medios de
resistividad y Pl aparentes podria influenciar en el modelo obtenido después de aplicar la

inversion.

na

a =aperturd dipolar
P P n= separacion

P, =2-7r-n-(n+1)-a¥

Resistividad
aparente

O R
O] — Tx

Figura 2.23. Configuracion polo-dipolo (basado en: D-D, Bodmer, 1968).

La configuracién polo-dipolo (fig. 2.23) requiere de un electrodo remoto, es decir, uno de
los electrodos de corriente al infinito (C2), el cual debe estar localizado lo suficientemente
lejos de la linea de medicion. El efecto de este electrodo es aproximadamente
proporcional al cuadrado del radio de la distancia del electrodo C1-P1 en la posicién 1y
5, respectivamente, a la distancia C2-P1. De esta manera, la configuracién polo-dipolo es
menos afectada por el electrodo de infinito comparada con la modalidad polo-polo (que
veremos mas adelante). Si la distancia del electrodo al infinito es cinco veces mas grande
qgue la distancia usada de C1-C2, el error causado por descuidar el efecto del electrodo
de infinito es menor al 5% (el error exacto también depende en la localizacion del
electrodo de potencial P2 para una medicion en particular y en la distribucion de la
resistividad del subsuelo).

La intensidad de la sefial de la configuracién polo-dipolo es baja comparada con la
configuracion Wenner y Schlumberger, pero alta con respecto a la configuracion dipolo-
dipolo. La intensidad de la sefal de la configuracion polo-dipolo decrece con el cuadrado
del factor “n”; efecto que no es tan severo como en el arreglo dipolo-dipolo, por ello, no es
recomendable usar valores del factor “n” mas grandes de 8 a 10. Cabe sefalar que la
apertura dipolar “a” en el dipolo de recepcion se incrementa para obtener una intensidad

la sefal alin mas fuerte.

38



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE PI/RESISTIVIDAD

Este arreglo no es simétrico, por lo que un cuerpo polarizable aun con simetria vertical,
no da una anomalia de Pl con un eje de simetria, el punto maximo de la anomalia
compleja de Pl es usualmente movido con respecto al cuerpo polarizable, hacia el dipolo
receptor. Si se utilizan perfiles combinados (2 posiciones simétricas de un electrodo de
corriente alrededor del dipolo receptor), uno obtiene dos anomalias con interseccién de la
linea vertical al cuerpo polarizable cuando este posee simetria vertical; y en este caso,
las dos anomalias son sobrepuestas por plegamiento alrededor de esta linea vertical. La
figura 2.24 muestra la forma de dos de las anomalias de la figura 2.22 para una lamina
delgada de forma cuadrada, pero en sentido vertical y con cierta conductividad.

PI Medicion

POLO-DIPOLO T

GRADIENTE AB
L=0A=0B

Superficie
TIITITITIITIT I

Lamina cuadrada

Figura 2.24. Efectos de electrodo (Geopublication Associates, IP, v. I, 1976).

2.3.5 Gradiente

Es un eficiente sistema que puede ser usado para reconocimiento o detalle del trabajo
superficial y es una generalizacion del arreglo Schlumberger. Utiliza un dipolo transmisor
fijo de longitud AB=2L. Las lecturas son hechas entre los electrodos de potencial My Ny
son movidos a lo largo de lineas paralelas al segmento AB. El desplazamiento es igual a
MN =1, el espacio entre las lineas y la distancia / o de los dipolos receptores depende
del tipo de las dimensiones del cuerpo polarizable o del tipo de mineralizacién: esferoidal
o de una masa alargada o bien de la resolucion lateral deseada (figura 2.25).
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Figu§a 2.25. Arreglo Gradiente (Geopublication Associates, IP, v. |, 1976).

Las lecturas son siempre asignadas en el punto medio de MN, la profundidad de
investigacion se incrementa con el espaciamiento L=(AB)/2 , si se requiere una
profundidad de investigacion aproximadamente constante, es necesario que las
estaciones de medicidén se realicen dentro de un rectangulo centrado en el punto medio
del segmento AB, teniendo los lados con las siguientes dimensiones:

e lado corto paralelo a AB: (2L)/3

e lado largo perpendicular a AB: L

El gradiente proporciona datos con buena penetracién y que son faciles de interpretar
debido a que existe menos enmascaramiento por la capa superficial conductora
(“overburden”), tiene buena resolucion lateral e incluso se pueden utilizar al mismo tiempo
dos 0 mas receptores en la linea para rapidez en el estudio. Su principal inconveniente es
que la profundidad para los cuerpos anémalos no puede ser determinada.

La figura 2.26 muestra las curvas de una anomalia de Pl (de un arreglo Polo-Dipolo y un
Gradiente), obtenidas con la misma lamina de la figura 2.24, sélo que inclinada 60° de la

vertical.
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Figura 2.26. Efectos de electrodo. Arreglo Polo-Dipolo y Gradiente (Comparacién de un perfil AB).
(Geopublication Associates, IP, v. |, 1976).

En las figuras 2.27 y 2.28 se muestran varias anomalias de Pl teoricas para un dique
vertical cercano a la superficie o practicamente aflorando. Se ve una comparacién entre
los arreglos Polo-Dipolo y Dipolo-Dipolo para dos diferentes valores de a y n (1y 5). Se
nota que los efectos de electrodo son muy notorios debido al afloramiento del dique y
porque estan situados de acuerdo con el espaciamiento de la configuracion. Como se
aprecia en la figura 2.27, las anomalias estdn bastante diferenciadas donde no hay
contraste de resistividad entre el dique y el medio, pero en la figura 2.28 la anomalia de
Pl tiende a extenderse aun mas debido a que el contraste de resistividad es igual a 1/100.

Pl

POLO-DIPOLO

Figura 2.27. Efectos de electrodo. Comparacion de arreglo Dipolo-Dipolo y Polo-Dipolo
(Geopublication Associates, IP, v. |, 1976).
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Figura 2.28. Efectos de electrodo. Comparacion de arreglos Dipolo-Dipolo y Polo-Dipolo
(Geopublication Associates, IP, v. |, 1976).

2.4 Electrodos al infinito

Llamamos electrodo al infinito a todo electrodo que es colocado lo suficientemente lejos
con respecto a los electrodos moviles (configuracion activa) para que su efecto sea
despreciable en la medicion. Las configuraciones de electrodos empleadas en
Pl/Resistividad que utilizan electrodos al infinito, son polo- dipolo y polo-polo. En polo—
dipolo por ejemplo, el electrodo al infinito se ubica a una distancia de alrededor 10 veces
la mayor separacién entre el polo y el dipolo es decir 10 * n * a 6 2000 metros para un
levantamiento de polo—dipolo con n =1 a 4 y a = 50m. La instalacién del cable al infinito
es una tarea ardua no requerida en la configuracion dipolo—dipolo. Entre algunas

ventajas del electrodo al infinito tenemos:

e Mientras menor es el numero de electrodos activos, mas fuerte es el voltaje
medido con las configuraciones utilizadas (Polo-Polo, Polo-Dipolo y Dipolo-
Dipolo), obteniéndose una mayor precision en las lecturas registradas.

e Los electrodos al infinito estan fijos para una gran superficie de investigacion, el
tiempo invertido para la preparacion de un excelente contacto se recupera
rapidamente. Por ejemplo, si se atraviesa una morrena, hay solo dos contactos
dificiles de establecer con una configuracién polo—polo, mientras que habrian
cuatro con dipolo-dipolo. Ademas la resistencia de contacto de los electrodos
mdviles sera mucho menos critica con polo-polo que con dipolo-dipolo, debido a
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que la resistencia de contacto de los electrodos al infinito serd normalmente

despreciable;

Una mayor profundidad de investigacion para una misma longitud del dispositivo

activo.

Un numero reducido de ayudantes manipulando los electrodos.

Todas estas ventajas son evidentes cuando comparamos las configuraciones

dipolo-dipolo y polo-dipolo. La implantacion de un electrodo de corriente al infinito

nos asegura una mejor inyeccién de corriente, una relacion sefal/ruido superior y

una mayor profundidad de investigacion, todo esto a un menor costo. La Unica

desventaja es la asimetria de las anomalias polo-dipolo; pero los procedimientos
modernos de interpretacion superan esta desventaja. De la misma manera, se
aprecia un incremento del rendimiento al aumentar aun mas el numero de
electrodos al infinito, esto es pasando de la configuracién polo-dipolo a polo-polo.

La utilizacion de electrodos al infinito sin embargo requerira ciertas precauciones

como:

e Cuidado con los grandes conductores (bandas grafitosas, lentes de arcilla) en
la implantacién de los electrodos al infinito. Un electrodo al infinito no debe ser
instalado a lo largo de una banda grafitosa, pero se puede ubicar
perpendicularmente a esta, y en el caso de lentes de arcilla se debe alejar el
electrodo al infinito de 15 a 20 veces la dimension del dispositivo activo.

e Las lineas de cable deben estar alejadas del suelo con el fin de evitar fugas.
Pueden realizarse pruebas de rutina con el fin de identificar este tipo de
problema.

e Los electrodos de potencial deben estar lo suficientemente lejos para ser
considerados al infinito, pero no demasiado como para que el nivel de ruido
telurico captado por el circuito de recepcion se vuelva inaceptable. Por esta
razén, la configuraciéon polo-polo no es recomendado para espaciamientos
demasiados grandes de “a”.

e Los geofisicos deben conocer muy bien los factores capaces de alterar la
calidad de los resultados y aprovechar mucho las ventajas de los electrodos al

infinito.
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Tabla 1. Comparacion de diferentes arreglos de electrodos (Sumner, 1972).

Configuracion Ventajas Desventajas Velocidad Relacion Eliminacion
de estudio Senal/ruido del
acoplamiento
EM
Gradiente Facil interpretacion. Resolucion pobre con la Buena Regular Pobre
Menor efecto por profundidad.
topografia. Pobre en areas con baja
Puede usar dos o méas resistividad, excepto en la
receptores. superficie.
Buena penetracion. El factor geométrico varia
complejamente.
Dipolo-Dipolo Simétrico. Resolucion vertical pobre. Regular Pobre Buena
Especial uso para Sensibilidad al ruido geoldgico.
interpretacion debido a que
minimiza el acoplamiento
EM.
Polo-Dipolo Muy buena resolucion. Asimétrico. Regular Buena Buena
Buena cobertura. Necesita bastante cable.
Polo-Dipolo Buena resolucion y Asimétrico. Regular Regular Regular
(colineal) cobertura.
Polo-Dipolo Tedricamente elimina el Asimétrico. Regular a Regular Excelente
(perpendicular) efecto por acoplamiento Necesita bastante cable. pobre
EM.
Polo-Polo Menor necesidad de cable | Algunas veces necesita mas Buena Regular Pobre
que otros arreglos. cable.
Schlumberger Arreglo simétrico. Posible acoplamiento Regular Regular Regular
Requiere poco personal. capacitivo.
Trabaja bien en medios Menos resolucién horizontal.
estratificados. El espaciamiento de los
electrodos de potencial es
pequefio comparado con el
espaciamiento de los electrodos
de corriente, por ello, es muy
sensible en las mediciones.
Wenner Anomalias simétricas. Requiere mas cable y mas Regular Buena Regular

Muchos casos histéricos
disponibles.

Los espaciamientos de los
electrodos de potencial se
incrementan cada vez que
se incrementan los
espaciamientos de los
electrodos de corriente,
por lo que no es muy
sensible en las
mediciones.

personal.

Resolucién pobre.
Desfavorable en situaciones de
acoplamiento capacitivo.
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2.5 Profundidad de investigacion

Para estudios de corriente directa y PI, el concepto de “profundidad de investigacién” ha
sido generalmente asociado con una profundidad en la que los datos son particularmente
sensibles.

El concepto de “profundidad de investigacion” en los estudios de resistividad lo
introdujeron Conrad y Marcel Schlumberger en 1932 y ha sido discutido posteriormente
por muchos autores para diversos arreglos y estructuras (Barker, 1989). La profundidad
media de investigacion (Edwards, 1977), la profundidad de investigacién es la
profundidad del sector de suelo que contribuye mas a la mediciéon (Roy & Apparao-1971).
No es la profundidad maxima de deteccion (profundidad de penetracién), la cual varia en
funcibn de numerosos parametros donde la geometria y los contrastes de las

propiedades fisicas no pueden ser definidos de manera absoluta.

Se han definido distintos procedimientos matematicos para determinar la “Profundidad de
Investigacién” de las diferentes configuraciones geoeléctricas, basados generalmente en
la Funcién de Sensibilidad de Frechet. Esta funcion valora el grado en el cual un cambio
de resistividad del terreno del subsuelo provoca una variacién en el potencial medido en

los electrodos del dispositivo geoeléctrico.

Para el caso de un medio continuo, de disposicién horizontal, la Funciéon de Sensibilidad
de Frechet unidimensional (1-D) tiene la forma:

1 +oo4o0

_ 2 2
II 2, 2 X(flsa”y erz T s dxdz (2.52)
[x"+y +z7 ] [(x—a) +y  +z°]"

ED (Z) = 47[2

—oco—00

donde “a” es la distancia de separacién entre los electrodos de corriente y de potencial,
en un dispositivo polo-polo.

La ecuacién 2.54 tiene una simple solucion analitica (Roy y Apparao, 1971), la cual es
dada por:

2 z
F.,(z2)=——————+ 2.53
lD( ) T (a2 +4ZZ)1.5 ( )
La ecuacién 2.53 es conocida como la profundidad de investigacion y ha siso usada por
muchos autores para determinar las propiedades de varios arreglos en estudios de
resistividad (tabla 2). En la figura 2.29 se representa graficamente la funcion
caracteristica de investigacién, para a=10. La gréfica recoge en ordenadas los valores de

la funcién de sensibilidad, y en abscisas la relacion Z/a entre la profundidad “Z” y la

45



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE PI/RESISTIVIDAD

separacion “a” entre el electrodo de corriente y el de potencial. La sensibilidad empieza
de cero, hasta alcanzar un maximo a una profundidad Z=0.35a. A partir de dicho punto,
su valor desciende asintéticamente hasta hacerse nulo.

Algunos autores han considerado dicho maximo como la profundidad de investigacion del
dispositivo. Sin embargo Edwards (1977) ha demostrado que es mas util considerar el

valor de la profundidad media de investigacion (Z,), que es la profundidad en que la

grafica anterior divide el area bajo la curva en dos mitades iguales. El significado fisico de

esta profundidad Z, es muy importante. Se trata del valor de la profundidad en el cual el

tramo de subsuelo comprendido entre la superficie y dicha profundidad tiene la misma
influencia en el potencial y resistividad medidos, que el tramo del subsuelo que esta por

debajo de ella. Este valor Z, nos indica la profundidad aproximada hasta la cual que

podemos observar el subsuelo con un determinado dispositivo geoeléctrico. Esta
profundidad no depende de la resistividad aparente medida (Loke, 2004). Cuando
hablamos de profundidad de investigacién es sinénimo a la profundidad de maxima
contribucién a la senal (Roy y Apparao, 1971).

2 z

Funcion de sensibilidad 1-D F, (z)=——————
lD( ) T (a2 +4ZZ)1.5
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Figura 2.29. Funcién de sensibilidad (Rodriguez, 2005).

Diversos autores han empleado la funcion de sensibilidad para determinar las
propiedades penetrativas de los distintos tipos de dispositivos geoeléctricos en problemas
bidimensionales. Edwards (1977) ha publicado unas tablas (tabla 2) en las que se estima

la profundidad media de investigacién Z, en funcién de los parametros geométricos del

dispositivo.

Donde Z, es la profundidad media de investigacion, L la longitud del dispositivo

geoeléctrico, n es el factor de separaciéon del dispositivo dipolo-dipolo o el Wenner. El
valor de “a” corresponde al espaciado entre electrodos.
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Lo expuesto es estrictamente valido sélo para subsuelos homogéneos pero constituye
una buena aproximacion en la planificacion de campanas de reconocimiento geoeléctrico,
hay que hacer énfasis de que no cuantifica la profundidad a la cual las caracteristicas en
el modelo invertido pueden ser interpretadas.

En los métodos de PIl/Resistividad la profundidad de investigacién depende de la
seleccion del arreglo, el espaciamiento entre electrodos, la resistividad del subsuelo y del
espesor de las capas. Para cualquier arreglo, a mayor apertura dipolar mayor profundidad
de investigacion, es decir, que al incrementar el espaciamiento entre electrodos la

corriente inyectada fluird a profundidades mas grandes.

Se debe tener cuidado con respecto a la resistividad de la zona. Entre més baja sea la
resistividad la profundidad de penetracion es menor, pero si el subsuelo tiene una
resistividad constante, alrededor del 50% de la corriente fluye a través de las rocas a una
profundidad mas somera que el espaciamiento entre electrodos.

La experiencia nos dice que los electrodos tienen un 65-70 % de efectividad con respecto
a la profundidad real. Por ejemplo, si la configuracién de los eléctrodos nos dice que
estamos a 500 m de profundidad tedrica, en la realidad estariamos en 350 m reales.

Aunque la longitud del dipolo tiene que ver con la profundidad de investigacion, la
resolucion es independiente del tipo de blanco. Si se trata de un cuerpo pequefio, para
resolverlo hay que utilizar dipolos cortos y si es muy profundo es probable que ya no se
pueda resolver porque al utilizar aperturas dipolares muy grandes para alcanzar tales
profundidades, la resolucion podria perderse hasta el punto de ya no poder discriminar su

presencia, es decir, que la respuesta siempre esta en funcion del volumen.

La suma de todas las particulas diseminadas en los yacimientos minerales que sean
polarizables tiene relacién directa y el volumen de este participa, es decir, que no es la
misma cargabilidad en el mismo depdsito mineral o blanco de exploracidén con dipolos de
50 m que con dipolos de 200 m, esto es, que los valores de Pl varian con respecto a la
profundidad y contenido por volumen. En general esta relacibn es compleja,
particularmente para los estudios de Pl/Resistividad en un medio estratificado.
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Tabla 2. Profundidad media de investigacién (Edwards 1977).

Configuracion Ze/a Ze|L
Wenner 0.519 | 0.173
Dipolo-Dipolo n=1 0.416 | 0.139
n=2 0.697 | 0.174
n=3 0.962 | 0.192
n=4 1.220 | 0.203
n=5 1.476 | 0.211
n=6 1.730 | 0.216
n=7 1.983 | 0.220
n=8 2.236 | 0.224
n=20 5.25 | 0.239
Dipolo-Dipolo Ecuatorial n=1 0.451 | 0.319
n=2 0.809 | 0.362
n=3 1.180 | 0.373
n=4 1.556 | 0.377
Schlumberger oo (arreglo ideal) - 0.250
Ideal a — 0 - 0.912
L =40a 7.66 | 0.912
L =20a 3.82 | 0.191
L =10a 1.90 | 0.190
Polo-Dipolo n=1 0.52
n=2 0.93
n=3 1.32
n=4 1.71
n=5 2.09
n=6 2.48
Wenner-Schlumberger n=1 0.52 | 0.173
n=2 0.93 | 0.186
n=3 1.32 | 0.189
n=4 1.71 | 0.190
n=5 2.09 | 0.190
n=6 2.48 | 0.190
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3 PROBLEMAS DE CAMPO

Entre los problemas de campo que se pueden mencionar, estdn los electrodos con
resistencias de contacto muy elevadas, fugas de corriente en los cables, instrumentos en
mal estado de operacion o mal calibrados en el dominio de frecuencia, y deben
considerarse para explicar resultados que a veces son dudosos. Pese a todo, es
responsabilidad del geofisico asegurar que el trabajo se desarrolle de acuerdo a las
normas establecidas.

3.1 Resistencia de contacto

Uno de los problemas mas comunes en campo tiene que ver con la resistencia de
contacto entre los electrodos tanto de transmision como de recepcion con el terreno
durante las mediciones de Pl/Resistividad. Si la resistencia de contacto es alta, disminuye
la corriente que inyecta el transmisor a través de los electrodos fuente y si la resistencia
de contacto fuera cero, en teoria deberia de entrar completamente el amperaje que
manda el trasmisor. En los electrodos de potencial a medida que aumenta la resistencia
de contacto, aumenta la perturbacién en las mediciones que pueden falsear las lecturas.
Los métodos de resistividad de fuente artificial se basan en su capacidad de inyectar
corriente al subsuelo, por ello relacién senal/ruido depende de la resistencia de contacto

que puede variar entre varios cientos y varios miles de ohms.

La resistencia de contacto de un electrodo depende de sus dimensiones, de su forma y
de la resistividad del terreno en el que se establece, asi mismo varia frecuentemente de
un punto a otro en el terreno y también con la profundidad de las zonas de estudio. En los
electrodos de transmision determina el flujo de la corriente y en los electrodos de
recepcion crea problemas en el momento en que se realizan las mediciones, esto es,
cuando el ruido ambiental es mayor que la sefal de recepcién, lo que provoca que se
generen voltajes espurios que pueden llegar a falsear las lecturas. Depende de la
humedad del subsuelo y del area de contacto.

La resistencia de contacto entre los materiales conductores de los electrodos fuente con
el terreno es un factor que limita el valor de la intensidad de corriente, si es demasiado
grande, la corriente que se suministra a través de estos podria caer a cero y en tal caso
la medicidén seria imposible de realizarse, por ello es muy importante un buen contacto
galvanico del suelo con los materiales conductores que se utilizan como electrodos
fuente. La resistencia del terreno no influye en la intensidad del circuito de emision, salvo

en la parte mas proxima al electrodo, por esta causa se habla de resistencia de contacto.
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La potencia neta de un emisor no es una garantia de la calidad de un levantamiento,
dado que si los electrodos de corriente no estdn adecuadamente preparados, la mayor
parte de la potencia sera disipada como calor.

Las resistencias de contacto muy altas se asocian a la presencia de suelos arenosos
secos, gravas, suelo congelado, hielo o capas de nitrato (“caliche”) u 6xido (capa de
lateritas). Para reducir el problema existen dos alternativas que suelen ser Utiles en los
electrodos fuente. Una de ellas consiste en humedecer las areas en donde se colocan los
electrodos cuando las condiciones del terreno o superficiales no son muy favorables, tal
como en areas de suelo muy seco, si se trata de un suelo himedo, dunas de arena o

incluso si hay roca aflorando.

Agregar agua simple resulta muy favorable, pero hay quienes le agregan sal a la misma.
En la literatura muchos autores lo mencionan, aunque por experiencia no existe una
diferencia significativa en agregar agua salada o agua simple en los electrodos fuente
para que aumente la corriente o simplemente para que disminuya la resistencia de
contacto y de hecho nunca especifican si el humedecer con agua salada alrededor del
electrodo es para que aumente la corriente o para retener la humedad en los mismos
para que no aumente la resistencia de contacto por efecto de temperatura o de las
caracteristicas del terreno, como es el caso de cuando hay materiales porosos y en
donde la humedad se fugue rapidamente, sin embargo, algunos hablan de hacer una
pequena excavacion, humedecer la cavidad y de ponerle bentonita himeda antes de
colocar el electrodo. Esto puede tomar bastante tiempo para obtener un buen contacto
sobre todo en donde las condiciones del terreno o superficiales no son favorables tal

como en areas de roca seca o dunas de arena.

3.2 Electrodos de corriente

Los estudios de Pl/Resistividad pueden ser bien dirigidos utilizando electrodos fuente
hechos de acero comun o de cierto tipo de material capaz de conducir la electricidad y
que tenga un buen contacto galvanico con el suelo, dado que el subsuelo normalmente
no es un buen conductor de la electricidad. La dispersion de la corriente tiene una
conduccion aceptable cuando el medio es de naturaleza electrolitica y/o electroquimica y
depende principalmente de la porosidad del material que contiene la humedad y las sales
solubles, y que acompafa en menor 0 mayor grado a otras caracteristicas como la

granulometria, compactacion y temperatura que controlan su conductividad.

Cuando se requieren aperturas dipolares muy grandes (para profundidades de
exploracién > 100 m), es necesario hacer hoyos grandes y profundos (por la resistencia
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de contacto) en la preparacion de electrodos fuente ya que se requiere inyectar corriente
en el subsuelo con el minimo de pérdidas, siendo necesario utilizar materiales que sean
inalterables a la humedad y a la accién quimica del terreno que ademas de ser buenos
conductores, sean razonablemente econémicos (no como la plata y el oro). Los primeros
candidatos son el cobre y el aluminio. Comparativamente, aunque el primero es superior
en caracteristicas eléctricas y mecanicas (la conductividad del aluminio es

aproximadamente un 60% la del cobre y su resistencia a la tracciéon es de un 40%).

La otra alternativa es usar electrodos multiples conectados en paralelo. Se clavan dos o
tres electrodos adicionales en el suelo, alineados en forma perpendicular a la linea de
medicion para reducir los errores en el valor del factor geométrico, y se conectan con un
solo cable eléctrico aislado. De esta manera, la resistencia total (equivalente a
resistencias en paralelo) es menor que la resistencia de un solo electrodo. Si la
separacién entre los electrodos a conectarse se aproxima a una distancia de minimo 3-4
veces la profundidad de enterramiento entre cada electrodo o bien la longitud de la parte
del electrodo clavada en el terreno para los electrodos de varilla, entonces la resistencia
de contacto sera reducida casi a la mitad.

En un medio seco (morrenas, zonas semi-desérticas), varias varillas o laminas metélicas
deben ser instaladas en cada sitio de los electrodos debiendo ademas ser regadas con
agua (salada). En presencia de una capa superficial de nitrato (“caliche”) u éxido (capa de
lateritas), es mas productivo e incluso necesario efectuar perforaciones para introducir las
varilas o laminas bajo las capas aislantes, aunque depende también de las

caracteristicas del levantamiento.

Podrian ser hechos a mano cuando se requieren por ejemplo de un metro por un my con
40 cm de profundidad (tal vez con 1 a 4 por contacto) o en areas malas con un
retroexcavadora de tal vez de 1 a 2 m de profundidad; pero aunque resulte muy favorable
enterrar los electrodos unos 40-50 cm, la ventaja de incrementar la profundidad a
digamos 60 cm es muy limitada.

La profundidad en un hoyo elimina la alteracion del suelo y con ello se tiene un mejor
contacto, si es un pozo somero con una gran superficie, tal vez se podria encontrar el
mismo resultado, lo recomendable es un pozo profundo (1 m) con un ancho y largo
también de 1 m para dipolos de 100 m, de esta manera cuando se tienen dipolos de 200
m deben ser cuando menos 2 pozos de la misma caracteristica, aunque todo depende, si
las resistencias de contacto son muy altas se tendrian que hacer pozos mas grandes (0
multiples hoyos) y hacerlos mas profundos. A veces se pueden encontrar zonas con muy
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baja resistividad, entonces se podria reducir el didmetro y con la misma profundidad se
podria inyectar mas corriente, el fin es tener un potencial en el Tx lo mayor posible ya que
el Rx mide potencial o voltaje.

Para pequenas separaciones entre electrodos (unos pocos metros) o cuando se pretende
investigar a profundidades someras, puede ser suficiente colocar electrodos de acero
(estacas) a unos pocos centimetros de profundidad en el terreno, esto es, cuando la
profundidad de investigacién que se busca, es relativamente somera, pero cuando se
necesitan separaciones mayores entre electrodos para alcanzar mayor profundidad de
penetracién, es muy importante una buena penetracion en el suelo de los electrodos de
corriente, para esto es necesario excavar hoyos y el tamano y profundidad de estos
dependen de las condiciones donde se hace el estudio.

En el caso de usar estacas, el numero de ellas usado depende de la resistencia de
contacto del suelo y de la cantidad de corriente que se pueda o requiera inyectar dentro
del subsuelo. En suelos ideales, si se utiliza como electrodo una estaca de 18",
conducira alrededor de 2 amperes dentro del subsuelo. Un solo tendido de cable es
bueno para un maximo de 5 amperes. Entonces para un electrodo de 20 amperes,
podrian ser almenos 10 estacas conectadas so6lo con 4 tendidos de cable. Como una
regla de dedo, si se quiere reducir la resistencia de contacto por un factor de dos, se
necesita almenos dos veces el numero de estacas. Si 10 estacas daran 5 amperes dentro
del subsuelo, entonces este necesitara almenos 20 estacas (ampliamente separadas)
para obtener 10 amperes dentro del subsuelo. En los pantanos, una o dos varillas o

laminas metélicas son suficientes para minimizar estas pérdidas.

3.3 Electrodos de potencial

Sabemos que el objeto de un electrodo de potencial es establecer contacto eléctrico entre
un conductor electrénico (el cable) y un conductor idnico (la tierra). Los electrodos de
potencial de todos los tipos generan “ruido”. Este tipo de ruido se define como la tension
fluctuante que aparece entre un par de electrodos situado tan estrechamente que no

aparece ningun otro voltaje “natural”.

La instalacion de los electrodos de potencial podria no ser de gran importancia ya que en
el terreno cada uno de los electrodos se instala en un simple y pequefio hoyo
previamente excavado y regado con agua para mejorar la resistencia de contacto y sélo
se toma en cuenta la base del electrodo en el fondo del hoyo por presion y rotacién

simultaneas para un buen contacto con el terreno en cada estacion de medicion.
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Usualmente es mejor utilizar electrodos no polarizables como electrodos de recepcion
(potencial), debido a que pueden minimizar problemas de toma de datos, en lugar de
utilizar electrodos de acero. Los electrodos de acero inoxidable crean menos ruido que

los electrodos hechos con acero comun.

En la técnica del dominio de la frecuencia se pueden usar electrodos consistiendo de
simples estacas de metal, porque las corrientes directas que llegan del SP o polarizacién
de electrodos no interfieren en la transmisién de corriente. En la técnica del dominio del
tiempo, electrodos no polarizables deben ser usados para evitar la deriva del potencial, la
cual a veces ocurre entre dos estacas de metal enterradas con ellos se puede minimizar

el fenédmeno.

La resistencia de contacto en los potenciales se mide antes de inyectar corriente con el
fin de corroborar que estén funcionando correctamente y que estén bien colocados
(enterrados). Una buena resistencia de contacto puede estar por debajo de 100 Q.
Existen areas de estudio muy complicadas para medir en donde se presentan
resistencias de contacto de hasta 25 KQ o incluso de hasta 500 KQ o mas altas como
en el escudo canadiense y en los desiertos altos de Sudamérica.

3.3.1 Polarizacion de electrodos

Este fendmeno constituye una de las causas de error mas importantes en la medicién de
AV. Su origen es que si los electrodos de potencial (recepcién) son metdlicos, al estar en
contacto con los electrolitos del suelo, se comportan como semi-elementos de una pila
eléctrica. Si la concentracién y la naturaleza de los electrolitos fuesen iguales alrededor
de ambos electrodos, las f.e.m respectivas también serian iguales y se anularian, pero

por causa de la heterogeneidad del terreno esto casi nunca sucede.

La polarizacién de los electrodos de cobre es menor que la observada en electrodos de
acero, por lo que los primeros son recomendados por algunos autores, pero es mucho
mejor el empleo de electrodos no polarizables. Estos, en su modelo mas sencillo y usual,
constan de un vaso poroso lleno parcialmente por una solucién acuosa de sulfato de
cobre y sumergido en éste una varilla de cobre electrolitico conectada exteriormente a la
linea de medicion. De este modo se consigue que las f.e.m. de ambos electrodos sean

iguales y se anulen, al menos tedricamente.

53



CAPITULO I PROBLEMAS DE CAMPO

3.3.2 Electrodos no polarizables

Los electrodos no polarizables suelen ser vasos porosos conteniendo una solucion
saturada de sulfato de cobre en contacto con el terreno a través de los poros del vaso.
Una varilla de cobre sumergida en esta solucién es conectada a los cables de medicién.
Tienen un voltaje o diferencia de potencial por la reacciéon del sulfato de cobre con el
electrodo de cobre, difieren de su potencial natural que se produce en el poro saturado
por arcilla y la composicién del sulfato con la terminal de cobre. Ciertos modelos
transparentes (cristal o paredes de plastico) permiten al operador controlar el nivel de la
solucion y asegurar que la varilla de cobre esta bien sumergida en esta.

Cable aislado

/
Varilla de cobre 7 /—

de SO4Cu

Ceramica Porosa

Figura 3.1. Electrodo de potencial con base de porcelana porosa.

No es preciso que la solucion disuelta y la varilla sean de cobre, basta que ambos sean
del mismo metal, s6lo que debe de ser de un acero inoxidable o bien metal, aunque en la
practica universal es el empleo de cobre con el sulfato. Por ejemplo, se puede reemplazar
el sulfato de cobre por cloruro de cadmio con una varilla de cadmio, sélo que los
electrodos son ligeramente mas caros, y el cloruro de cadmio no se encuentra disponible
en cualquier lugar; de hecho los més nuevos suelen ser de pvc, sellados y con una
solucién de cloruro de plomo. La disolucion de sulfato debe ser sobresaturada con
algunos cristales sin disolver de SO,Cu . Es recomendable evitar que un electrodo esté al

sol y el otro a la sombra.

Los electrodos no polarizables son hechos de tal manera que no sean tan fragiles y
puedan ser movidos facilmente, deben ser tratados con cuidado, en especial en lo que
respecta a la limpieza. Durante las campanas de exploracién deben de lavarse cada
noche y llenarse de agua limpia y dejarlos en un recipiente de plastico (charola) con poca
agua para que circule el agua y se limpien los poros de los mismos, al igual por el
consumo del sulfato, pero este Ultimo se puede dejar en un recipiente por separado; la
idea es que el electrodo quede limpio para que posteriormente sea recargado con

solucion y tenga buen contacto con el terreno durante las mediciones.
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En el dominio de la frecuencia sabemos que la diferencia de fase da como resultado el
efecto de cargabilidad del medio o depésito y que entre mas grande sea la diferencia de
fase, el efecto de cargabilidad sera también mas grande pero los electrodos no
polarizables no cuentan mucho en ello, sino que solo eliminan el ruido. Si se incrementa
la superficie mas el volumen de la taza porosa se reduce sustancialmente la resistencia
de contacto en los potenciales, asi se incrementa el potencial natural del electrodo y con
ello habria menos problemas para leer, debido a que se incrementa el potencial en la
recepcion y con ello se evitaria que el ruido EM y el acoplamiento EM participen en las
lecturas de diferencia de fase o cargabilidad.

3.3.3 Potencial Espontaneo

Para medir la cargabilidad, es necesario eliminar cualquier tipo de efecto natural o
artificial, sea estacionario o variable que pudiera alterar o causar disturbios durante la
toma de datos. Uno de estos efectos es el potencial espontaneo “SP” (spontaneus
potential), un tipo de campo natural y estacionario.

El SP estd asociado a continuas corrientes eléctricas directas (de manera natural)
debidas a ciertos procesos o fenédmenos electroquimicos o de electrofiltracion e incluso
mecanicos en las rocas superficiales o en cuerpos encajonados en ellas y que fluyen a
través del terreno, que crean potenciales espontaneos eléctricos constantes y
unidireccionales (Bogoslovsky y Ogilvy, 1977; Telford et al., 1990).

El agua subterrdnea es siempre el factor que controla estos procesos. EI SP esta
relacionado, por ejemplo, a la meteorizacion de sulfuros (pirita, pirrotita, calcosita,
etcétera.), por ciertos Oxidos (magnetita, pirolusita), minerales o rocas carbonosos
(grafito, antracita), en la variacion en las propiedades de las rocas, por la presencia de
algunas vetillas de materiales metélicos, de algunos contactos geoldgicos, la corrosion,
etcétera., que en determinadas condiciones, ciertas heterogeneidades del subsuelo se
polarizan, convirtiéndose en verdaderas pilas eléctricas que originan tales corrientes

eléctricas.

Estas corrientes naturales producen, entre los electrodos de recepcion, una diferencia de
potencial o voltaje que puede estar en mV o aun en cientos de mV. Cuando las corrientes
permanecen estables, en principio no deben perturbar las mediciones; lo que permitiria
mantener la amplitud de la senal de Pl dentro de los limites de la escala de medicién o
grabacion. Sin embargo, como el SP puede variar en cualquier momento y a lo largo del
dia por los factores antes mencionados, podria entrar en competencia con la senal de Pl
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generando ruido en las lecturas (ademas del ruido cultural y por acoplamiento EM)

combinandose con el valor residual y estable o con la informacion de interés.

Si la senal de Pl es débil, el alto grado de amplificacién necesaria para medir podria
aumentar una ligera inestabilidad en el SP que resultaria en variaciones espurias en la
curva de descarga. Cabe mencionar que el potencial espontaneo no es propiamente un
obstaculo para realizar estudios de Pl, ya que aun asi es posible realizar mediciones
encaminadas a obtener al menos una cantidad fisica suplementaria, siendo de gran
utilidad en exploracién minera, pero una incorrecta compensacion del mismo no garantiza

obtener resultados confiables.

No se puede hacer SP sin medir el voltaje que produce cada uno de los electrodos y lo
ideal para medir el SP, es hacerlo en un ambiente tranquilo, donde no se inyecte
corriente y no existan lineas de alta tensién, es decir, en un ambiente tranquilo hablando
de voltaje y que todos los electrodos de potencial se coloquen previamente antes de
comenzar a realizar las mediciones en todas y cada una de las posiciones que
funcionaran como dipolos de recepciéon. Una vez que se tienen los voltajes normalizados
en dos electrodos, entonces, se usan para medir el efecto electroquimico del éxido-
reduccion de un yacimiento con sulfuros con cubierta de agua por el nivel freatico. Por lo
tanto, siempre es necesario medir primero el SP para después eliminarlo porque el efecto
de cargabilidad esta en funcién del voltaje remanente o el que almacena el material
afectado por el transmisor, 0 sea que siempre para la siguiente medida o nivel el medio
estara cargado de voltaje generado por el mismo.

3.4 Fuentes de ruido

A través de los electrodos de transmisién no llega solamente el potencial debido al campo
del circuito de emision, que es la “sefal” que se desea medir, sino también algunas
tensiones indeseadas o “ruidos” de los que hemos visto un ejemplo en la polarizacion de
electrodos. En el terreno suelen existir tensiones perturbadoras ya sea de origen natural
(potencial espontaneo, corrientes teluricas) o artificial (ferrocarriles eléctricos,
instalaciones industriales o mineras (ruido ambiental), acoplamiento EM, etcétera). De
estas perturbaciones o parasitos, algunas tienen caracter local que se presenta en ciertas

zonas, mientras que tras se encuentran presentes en toda la tierra.

3.4.1 Corrientes teluricas

Son fluctuaciones de corrientes eléctricas de la tierra o teluricas que se producen en
todas las frecuencias. En Pl estan primariamente debido a las fuentes extraterrestres,
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convirtiéndose en un problema muy serio a muy baja frecuencia. La figura 3.2 muestra
una rafaga de ruido electromagnético debido a la actividad solar, incidiendo y penetrando
en la tierra. Estos voltajes pueden ser rechazados hasta cierto punto por los modernos

receptores de PI, pero ellos son algo preocupantes en muchas circunstancias.
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Figura 3.2. Ruido teldrico, mostrando una rafaga de micropulsaciones penetrando la tierra
(Sumner 1972).

Para eliminar este tipo de ruido en las mediciones, es necesario utilizar un receptor
extremadamente bueno. La mayoria de los equipos recientes cuentan con la técnica de
“apilamiento de la senal” (stacking), y a su vez poseen un muy buen control entre la fase
de la senal de transmision y recepcién por los sofisticados osciladores con los que
cuentan, de este modo, este tipo de ruido es parcialmente filtrado. En el dominio del
tiempo por ejemplo, este ruido es reconocido por una lenta variacién en nivel cero (el
nivel del potencial natural del suelo), si su periodo (T=1/f) es superior a =24 segundos
con un tiempo de inyeccién de 2 segundos. A este ruido no filtrado se suman los “sferics”

de frecuencia 1 a 10° Hz proveniente de tormentas tropicales.

El espectro del ruido EM puede ser generalizado hasta cierto punto, s6lo que estos
voltajes son aleatorios en tiempo y localizacion. La banda de interés en Pl es influenciada
por micro pulsaciones electromagnéticas que probablemente se originan en el campo
magnético de la tierra y por la incidencia del viento solar. Tormentas y otros tipos de
ruidos eléctricos provocados por el hombre pueden también ser molestos (figura 3.3).
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Figura 3.3. Espectro del ruido electromagnético (Sumner 1972).

CAMPO ELECTRICO EN MV/KM (BANDAANCHA)%

Un ejemplo de sefal telurica fue registrada en 1982 en las Montafnas Marie-Victorin en
Québec se presenta en la figura 3.4. Se nota una superposicion de senales donde las
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frecuencias dominantes estan situadas entre 0,07 Hz. (15 segundos) y 0,005 Hz (=3
minutos). La amplitud de las variaciones observadas es superior a la que se buscaba
medir. En efecto una anomalia de 10 mV/V en IP significa sefales secundarias del Vs (t)
del orden de 0,5 mV si el voltaje primario es por lo general de 100 mV en el receptor. La
amplitud del voltaje secundario (cargabilidad) puede ser mucho menor que el nivel de

ruido tellrico, danando asi la medicién.

Tiempo Tiempo {hora}
{hora)

15:03 204

1503

=
=

§ Agosto 1582 1em = 1my 5 Agosto 1982

Figura 3.4. Senal extraida de un registro de ruido telurico realizado en 1992 en el norte de Québec
con un dipolo NS de 100 m.

el 12:02.]

En el dominio de tiempo, los ruidos a una frecuencia relativamente alta tienen mas
tendencia a eliminarse con el procedimiento de apilamiento de la sefial. En el dominio de
frecuencia, con la utilizacién de filtros de banda corta permiten rechazar todos los ruidos
que estén fuera de la ventana de medicion centrada en la frecuencia de emision (y sus
armonicas si esto se aplica). La componente del ruido atrapada en la ventana de

medicion no podra ser filtrada, ni en el dominio de tiempo ni en el de frecuencias.

Se puede reconocer facilmente la presencia de ruido teldrico en el dominio de tiempo
inspeccionando las ultimas ventanas normalizadas. En presencia de ruido teldrico, el
valor de estas ira aumentando normalmente. Una vez reconocida su presencia, el
geofisico de campo podra tomar en cuenta y adoptar las siguientes medidas para intentar

minimizar este ruido:

e Inyeccion de una corriente mas alta de manera que se midan las sefiales mas
fuertes

e Utilizacién de un ciclo més corto

e Modificacion del horario de trabajo (los periodos de actividad telurica varian en
funcion de la localizacién del levantamiento, del origen del ruido dominante y del

periodo del dia)
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e Modificacién de la orientacién del levantamiento o de la geometria del dispositivo de
medicién (las corrientes telricas tendran localmente una direccion preferencial de

propagacion)

Si todas estas medidas no son suficientes, el ruido telurico remanente podria ser filtrado
si se trabaja en el dominio de tiempo.

3.4.2 Acoplamiento electromagnético

Puede ser definido como la respuesta inductiva de la tierra que se manifiesta como una
respuesta sobre una sefal de Pl (radiacidn electromagnética transmitida). Podemos
considerar que el circuito transmisor y receptor de Pl se comportan como las bobinas
primarias y secundarias de un transformador eléctrico ordinario. La corriente primaria que
circula en el circuito de inyeccién puede inducir, por acoplamiento EM, una corriente
secundaria en el circuito de medicién que suma un componente indeseable en el efecto
IP medido. Crea las corrientes de Eddy en el subsuelo para oponerse a los cambios en el
campo magnético producido por la corriente en funcidén del tiempo. Tales corrientes de
Eddy varian con la frecuencia y sus efectos son similares a aquellos de un cuerpo
polarizable. Esta induccion EM causa efectos espurios en las mediciones de Pl debidos a
causas de polarizacién natural. Por ello, el efecto EM es un problema muy grande tanto
en el momento de inyeccién hasta cuando la corriente es muerta a cero, ya que bota el
efecto.

Los factores de distancia y bajas resistividades llegan a ser importantes cuando la
distancia interelectrédica es una apreciable fraccion de la longitud de onda de la radiacion
electromagnética transmitida. En valor absoluto, este efecto es proporcional al cuadrado
de la distancia entre los electrodos, a la frecuencia de emision, a la conductividad del
suelo y a la corriente de inyeccion:

2

Acoplamiento electromagnético o a-fl (3.2)
p

Donde: es la distancia entre los electrodos

es la frecuencia de senal IP
es la intensidad de corriente inyectada
es la resistividad del medio

T T w0

El primer paso para evitar el acoplamiento EM es utilizar una configuracién de electrodos
apropiado. Si con la configuracion utilizada, los electrodos de potencial son situados entre
los electrodos de corriente, esta componente “parasita” actla de forma inversa al efecto
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IP (figura 3.5b) o sino contribuye a aumentar el valor medido de la polarizacién (figura
3.5a). El acoplamiento EM es también una funcion de la geometria del dispositivo de
electrodos utilizados. Este es maximo si los dos circuitos son paralelos (figura 3.6a) y
minimo si son perpendiculares (figura 3.6Db).

DIFOLO-DIFOLD SCHLUNBERGER.
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Figura 3.5. Configuraciones de electrodos produciendo acoplamiento EM a) positivo y b) negativo.
Los valores de cargabilidad Vs(t) normalizados (curvas debajo) permiten reconocer faciimente y
filtrar eventualmente este tipo de ruido.

Con la modalidad polo-dipolo se puede reducir el acoplamiento con el cable de infinito en
forma perpendicular, debido a que los campos eléctricos generados son tangenciales y
en teoria se anularian. Por cuestiones de logistica a veces no es posible tirar el cable de
infinito de manera perpendicular y se tiene que tirar de forma colineal a la linea de
medicién, por ello es necesario hacer las mediciones al lado contrario de donde se tira el
cable de infinito para no quedar dentro de la radiaciéon electromagnética transmitida,
donde la respuesta inductiva de la tierra es més fuerte, es decir, dentro del circuito de
transmisién (como el Wenner, Schlumbreger o Gradiente).

Si el medio es homogéneo, no existe efecto por acoplamiento electromagnético para un
arreglo perpendicular, pero los cambios verticales o laterales pueden producir un fuerte
acoplamiento electromagnético, inclusive negativo. La configuracion comunmente
utilizada es el arreglo dipolo-dipolo, debido a que ofrece mayor medida un bajo efecto por
acoplamiento EM, por que el dipolo de recepcién no se encuentra dentro del dipolo de
transmisién (donde se produce la radiacion electromagnética), sino fuera de el.
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(a) (b)

Figura 3.6. Configuracion de electrodos a) maximizando y b) minimizando el acoplamiento EM.

Los efectos del acoplamiento EM no pueden ser eliminados de los datos de Pl por un
simple factor de correccién, excepto para efectos muy pequenos de acoplamiento.

En el dominio del tiempo se puede lograr al muestrear el tiempo de retraso de los canales
o utilizando informacion a tiempos mas tardios e ignorar los intervalos de tiempo mas
cortos de la curva de descarga, donde se espera que el acoplamiento EM ya ha sido
reducido a cero y porque se desvanece mucho mas rapidamente que el efecto IP.

En el dominio de la frecuencia al usar bajas frecuencias o a través de una extrapolacion
de fase a cero frecuencia en donde ya no podrian existir efectos de acoplamiento EM.
Idealmente, nuestros objetivos son los de medir el efecto IP con el mayor espectro
posible para analizar la senal espectral de la mineralizacion y de utilizar los dispositivos
en las dimensiones adecuadas con respecto a la profundidad de investigacion buscada.
Pero aun adoptando cuidados de este nivel siempre quedara un factor sobre el cual no
tenemos control y es la resistividad de las formaciones.

Debido a que la resistividad del basamento rocoso es muy elevada, el acoplamiento EM
es despreciable y puede ser facilmente excluido de las mediciones de Pl. En presencia
de un recubrimiento conductor y utilizando espaciamientos del orden kilométrico, siempre
debemos introducir un retraso de alrededor de los 250 mseg antes del inicio de la primera
ventana de integracion del Vs(t) lo que equivale a trabajar en una frecuencia inferior a 4
Hz con la técnica de frecuencias (Fase IP). En el caso de un terreno muy conductor
(pa<20 Q'm), el acoplamiento EM puede ser mayor que el efecto de polarizacion
inducida. En este caso, la repeticién de una lectura de Pl no es sinbnimo de fiabilidad
dado que la componente parasita estara siempre presente.

Si trabajamos en el dominio de tiempo con curvas de descarga normalizadas con
respecto a un efecto de polarizacion de electrodos puro, la presencia del acoplamiento
EM se traducird en valores decrecientes (acoplamiento positivo, figura 3.5a) o creciente
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(acoplamiento negativo, figura 3.5b) en las primeras ventanas. Aun las mas débiles
componentes electromagnéticas pueden entonces ser identificadas. En el dominio de
frecuencia (Fase IP), la mayoria de levantamientos son efectuados a una sola frecuencia
(1 Hz por ejemplo) y la identificacibn de una componente electromagnética es mas
laboriosa. Si esta componente es fuertemente negativa, sera complicado identificar el
problema. Si la componente es positiva, la estrategia para eliminarla consiste en efectuar
una prueba con dipolos paralelos. Si la respuesta se vuelve negativa, el acoplamiento es

el origen de la anomalia y por lo tanto se evitara una recomendacion errénea.

Si se pudiera econémicamente medir el desfase sobre un amplio rango de frecuencias,
seria entonces posible sustraer la componente electromagnética de la curva para obtener
el efecto IP puro; pero, esto aumentara al menos 20 veces el costo del levantamiento. En
algunos receptores se ha instalado un procedimiento intermedio por el cual se mide el
desfase en 3 frecuencias simultaneamente (la frecuencia de emision y 2 armoénicas). Con
la ayuda de un algoritmo simplificado, se extrapola el efecto del acoplamiento EM en la
frecuencia fundamental (la mas baja) para después sustraerla de la medida obtenida en
esta frecuencia (“Three-point EM Decoupling”). Esta aproximacién no siempre es valida
en un terreno heterogéneo y es mucho menos precisa que el procedimiento descrito para
el dominio de tiempo. En la mayoria de los casos bastara con tomar una frecuencia

suficientemente baja para evitar todo acoplamiento.

La técnica en el dominio del tiempo reduce el problema a partir de un largo intervalo de
tiempo entre la corriente cortada y el voltaje medido. Esta es una técnica exitosa en
muchos casos porque el acoplamiento EM decae mas rapidamente con el tiempo de la
respuesta de PIl. Sin embargo, las mediciones in situ de Pl con pequefios espaciamientos
de electrodos muestran que el fendmeno de Pl persiste a frecuencias por debajo de 0.01
Hz y 10 Hz (Van Voorhis, 1973).

Basado en estos resultados, Van Voorhis (1969) ideo una técnica simple pero efectiva
para eliminar el efecto por acoplamiento EM. La fase es la suma de dos componentes: (1)
causada por PI, que es constante con la frecuencia y persiste a muy bajas frecuencias y
(2) que es debida al acoplamiento EM, varia con la frecuencia y es insignificante a muy
bajas frecuencias. Aproximando los datos de Pl a un polinomio y extrapolando a la
frecuencia cero (figura 3.7), el acoplamiento EM es eliminado. Generalmente un

polinomio de tercer grado es necesario: la extrapolacion lineal no es suficiente.
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PI+EM \ e

e \_ Datos de PI

50—

40—

30—

Efecto Electronagnético (EM

\_Polarizacm'n Inducida (P1)

FASE (Miliradianes)

0 | |

0 02 04 0.6 0.8 10

FRECUENCIA (Hertz)

Figura 3.7. Método de extrapolacién para eliminar el acoplamiento EM de los datos de P,
(Hohmann, 1990).

Para adecuar tres frecuencias a un polinomio de segundo grado podemos usar la formula
de Lagrangian

C(f) = H( )P/ ) +L20/)P(f2) +L5()P(f3) (3.3)

donde & es la fase, fes la frecuencia, y /i, (> y /3 son los coeficientes a ser

determinados. Entonces la fase extrapolada en la frecuencia cero esta dada por la

formula

Do = (D1 + (2 + (D3 (3.4)

donde &®: es la fase de la frecuencia baja, y ®ses la fase de la frecuencia alta. Dejando

f2=r2f1y fi=rif1,los coeficientes serian

h=ras/(r2—1)(rs—1)

lr=—=r3/(r2=1)(rs—r2)

y

l=r2/(rs—1)(r3—r2)

Para las frecuencias 0.1, 0.5 y 1.0 Hz, =5y r3=10 tal que la formula de la

extrapolacion es

P =1.39P:1 - 0.50P2+0.111P3 (3.5)

Basado en la expresién analitica para el campo eléctrico de un dipolo en un semiespacio
uniforme, Coggon (1984) recomienda el uso de una formula de extrapolacion de tres

puntos que aproxima el acoplamiento electromagnético por la funcion
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O =af +bf"° +cf (3.6)

donde a, b y c son coeficientes determinados de los datos. Su prueba resulta usando
modelos estratificados y en pruebas para modelos 3-D, indica que el acoplamiento
residual es menor para esta formula de extrapolacion que para extrapolacién cuadratica

discutida.

3.4.3 Ruido cultural

El ruido cultural se refiere al ruido que puede provenir de estructuras artificiales o
eléctricas conectadas a tierra (la frecuencia del area es normalmente filirada en los
receptores), tales como las lineas de alta tension o telefénicas, gasoductos con
proteccion catédica, cercas metdlicas, rieles, puentes pequenos, tuberias de perforacion
0 bombas de agua y otros tipos de fuentes de ruido que funcionan con frecuencias no
usuales (12 Hz en algunas minas antiguas) y que pueden conducir o transmitir corriente
dentro o bajo el terreno, pudiendo adversamente perturbar la adquisicion de los datos de
Pl/Resistividad en cuanto a la calidad. Sin embargo, es dificil valorar como el ruido
cultural influenciara en un estudio. E/ punto principal a recordar es que el iniciar el
levantamiento de una linea de estudio que se encuentre paralela a algun tipo de ruido
cultural, implicaria un estado de maximo acoplamiento EM y por el contrario, al realizar un
levantamiento de una linea de estudio perpendicular a una fuente de ruido cultural,

implicaria un estado de minimo acoplamiento EM.

3.5 Relacion Senal/Ruido

El “ruido” es un término que se aplica a los voltajes indeseados, mientras que la “senal”
es el voltaje que contiene la informacién del subsuelo. La relacion senal/ruido es el mejor

camino para describir las caracteristicas del sistema en una medicion eléctrica.

e posible nivel de acoplamiento EM y rechazo del mismo

e velocidad de estudio y economia

e resolucién de los cuerpos del subsuelo

e configuracién de electrodos, arreglo simétrico

e intervalo entre electrodos, de acuerdo a la amplitud de la fuente esperada, tanto
lateral como en profundidad

e asegurar la efectividad de que existan cuerpos polarizables. Si existen, entonces
tratar de hacer el tendido perpendicular al rumbo de las estructuras polarizables

e otfros asuntos, tales como la seguridad, efecto por topografia, comunicacion y
comodidad de interpretacion
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Los datos son mediciones de los fendmenos fisicos tales como un campo o un flujo o
corriente o fuerza, etcétera. Las posiciones de las mediciones son importantes
componentes de todos los datos, un analisis o valoracion del tamafo de la naturaleza de
todas las fuentes de fuentes erroneas podrian ser incluidas. En un estudio de resistividad
de corriente directa, los datos incluirian la fuerza de la corriente inyectada o la senal
dentro del subsuelo, el voltaje medido en otros lugares, la posicion, espaciamiento y
geometria de los electrodos, asi como el ruido.

Para el geofisico, la sefial es el objeto de un trabajo de campo y el ruido es cualquier otra
cosa que se mide pero que se considera que no contiene informacién util. Algunas veces
lo que se considera sefial para unos puede ser el ruido para otros. Por ejemplo, el efecto
magnético de una tuberia enterrada se considera una fuente de ruido cuando se requiere
interpretar un conjunto de datos magnéticos en términos geoldgicos, pero puede ser de
un gran valor para un contratista constructor. Gran parte del trabajo de practicas de
campo se hace con la intencién de mejorar la relacion senal/ruido. En muchos casos,
como en el caso de levantamientos magnéticos, las variaciones en el campo de fondo

son fuente de ruido, por lo que el primero tiene que ser monitoreado constantemente.

En los métodos geoeléctricos la posicion relativa de los electrodos de corriente y de
potencial, influye en la amplitud de sefal medida en el receptor IP para una misma
corriente inyectada en el subsuelo. Las sefnales Vp y Vs(t) deben ser de amplitud
suficiente con respecto al ruido ambiental. Con un Vp mayor de 10 mV, normalmente no
hay dificultad en la toma de lecturas confiables de cargabilidad. Entre 1 y 10 mV,
favorecen las condiciones para la presencia de ruido telurico. No es recomendable
efectuar las lecturas de cargabilidad —efecto de PI- si el Vp es inferior a 1 mV.

Se pueden evaluar los resultados de diversas configuraciones de electrodos simulando
las lecturas en un medio homogéneo y comparando el voltaje Vp resultante para una
corriente de 1 amperio. Los resultados de la simulacion para un medio de 94 Q-m
(medianamente conductor para un suelo) se muestran en la tabla 3. Esta evaluaciéon no
toma en cuenta la profundidad de investigacion relativa de cada una de las
configuraciones, ni de las fuentes de ruido que las afectan a unas mas que a otras. Se

debe aislar cada uno de los factores para evaluarlos lo mas racionalmente posible.

Las sefnales Vp medidas con grandes espacios “n”, generan desventaja en polo-dipolo
(n=5, el Vp es 20 veces mas intenso en polo-polo). La configuracién Wenner es superior
a Schlumberger a nivel de la relacion sefal/ruido. Hay que tener en cuenta que la

presente evaluacion se refiere principalmente al efecto de PI, si nos restringimos a la
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medicién de la resistividad como un estudio eléctrico clasico, este factor no tiene

importancia.
a | n | Dipolo-dipolo | Polo-dipolo Polo-polo

(m) Vp (mV/Amp) | Vp (mV/Amp) | Vp (mV/Amp)

50 |1 100 150 300

50 | 2 25 50 150

50 |3 10 25 100

50 | 4 5 15 75

50 | 5 2.9 10 60

50 | 6 1.8 71 50

50 | 7 1.2 5.4 43

50 | 8 8 4.2 37
a Wenner AB MN | Schlumberger | Gradiente
(m) | Vp(mV/Amp) | (m) (m) | Vp(mV/Amp) | Vp(mV/Amp)
50 300 1000 | 25 3.0 6.6-10
100 150 1000 | 50 6.0 13-20
150 100 2000 | 50 1.5 3.3-5.2
200 75 2000 | 100 3.0 6.6-10

Tabla 3. Senal Vp en mV/A medido en el receptor en un espacio-medio homogéneo de 94Q-m en
funcién de diversos dispositivos de electrodos.

Para expresar el nivel de ruido y la calidad de las lecturas durante las mediciones, los
equipos utilizan por cada dato tomado la “desviacion estandar”, ya que es una medida del
grado de dispersién de los datos del valor promedio y representa la incertidumbre o error
en los mismos. Es muy util para indicar la precision o estabilidad de las mediciones y
define parametros confiables en la fase de interpretacion.

La desviacién estandar suele manejarse en dos etapas:

1. Enfoca todo lo referente a la recoleccion de la informacion en campo, incluyendo
lo relativo a la adquisicion de datos geoeléctricos a través de alguna
configuracion.

2. Involucra el procesamiento y la optimizacién de la informacion, se proporcionan
para cada nivel de comparacién y en orden para determinar el grado al cual el
modelo se adecuara a los datos.

Algunos equipos manejan el “error estandar de la media” (SEM), es la desviacion
estandar dividida por la raiz cuadrada del nimero de ciclos utilizado en la obtencién de
los datos:

N 2

N

DTN DI
j j

= | A

N N

_ 3.1
SEM = T (3.1)
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donde: imaginarioj:l para dominio de la frecuencia

X, = ang tan
/ & I: real/.

.= ventana_de_integmcio’nj para dominio del tiempo

J ij
N =nlmero de ciclos
SEM (CR) = SEM x1000 [miliradianes]

SEM(TDIP) = SEM x1000x 2119875 [milisegundos]
frecuencia

En otras palabras, el SEM o la desviacién estandar indican qué tan limpia o que tan
afectad es la sefnal de voltaje por el ruido ambiental, como se muestra en la figura 3.8.

Sefal limpia Sefal ruidosa

W M

Senal muy ruidosa Senal con la deriva del SP

Figura 3.8. Caracteristicas de la sefial de voltaje.

Para mejorar la relacion sefal/ruido, las mediciones en el dominio de la frecuencia deben
hacerse a frecuencias bastante bajas con el objeto de evitar los efectos puramente EM o
bien a través de una extrapolacion de fase a cero frecuencia donde ya no podrian existir
efectos de acoplamiento. Sin embargo, ciertas consideraciones instrumentales impiden el
uso de frecuencias bastante bajas. En el dominio del tiempo también se presenta otro
factor que restringe la sensibilidad y utilidad de los datos de campo, este factor es el ruido
telurico que se presenta dependiendo de la localizacién geografica y de la latitud en que
se realizan las operaciones de campo, las mediciones se hacen utilizando informacion a
tiempos mas tardios donde se espera que acoplamiento EM ya ha reducida a cero. Para
disminuir un poco este efecto otra de las formas es aumentando la corriente inyectada al

terreno, entre mas voltaje se inyecte mas voltaje se recibe.

3.6 Localizacion y resolucion horizontal

Las configuraciones Wenner y Schlumberger son reconocidas para aplicacion de SEV’s;
pero despliegan la menor performance a nivel de resolucion horizontal (tabla 3). Todos
los estudios en modelos a escala (Coggon, 1973) y matematicos concluyen sobre la
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superioridad del gradiente en este nivel, frente a dipolo-dipolo. El polo-dipolo seria

ligeramente superior al polo-polo si no fuera por la asimetria de anomalias generadas.

3.7 Localizacion y resolucion vertical

En este aspecto, las configuraciones de Schlumberger y Wenner son netamente
superiores a las otras configuraciones. De hecho, si al alejar los electrodos de corriente,
uno de ellos se acerca a una falla o una formacién geolégica diferente, las medidas no
representaran las variaciones verticales de Pl/Resistividad bajo el punto central de
medicién y puede haber una gran variacién en la interpretacién. Del mismo modo, un

estudio hecho paralelo a una falla o un contacto no puede interpretarse adecuadamente.

La resolucion de las configuraciones multi-espacios puede ser ligeramente mejorada si se
duplica la densidad de lecturas. No se justifica econémicamente en la blusqueda de
estructuras subverticales, pero si, en espaciamientos muy grandes de “a” e incluso en

estudios de pozo.

En gradiente, la profundidad de la fuente puede estimarse por el tope de la anomalia (de
manera analoga a los métodos de potencial) pero puede conseguirse poca informacién
sobre la extension del cuerpo, incluso manejando diferentes separaciones de electrodos
fuente. Cabe mencionar que la distancia entre los electrodos de potencial en Gradiente
sblo cambia la resolucién horizontal de la técnica y mas no la profundidad de

investigacion.

3.8 Sensibilidad al ruido geolégico

Describimos bajo esta denominacion los efectos de heterogeneidad superficial asi como
sobre las anomalias generadas por contactos geoldgicos o variaciones de espesor en
zonas de cobertura. Cuanto menos sea el nimero de electrodos activos, la configuracién
serd menos sensible a estos efectos, los cuales pueden enmascarar la sefal de una
anomalia débil. Debe asignarse una ponderacién mas importante a este factor en la
prospeccion de estructuras auriferas débilmente polarizables, que en la investigacién de
yacimientos de metales base.

El polo-polo y gradiente son muy eficaces en este nivel, mientras que el dipolo-dipolo y
Wenner no ayudan mucho. El gradiente es sin embargo mas sensible que polo-polo a la
presencia de estructuras conductivas que puede canalizar la corriente.
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3.9 Penetracion de una cobertura conductiva

La profundidad de investigacion en Pl no se determinada por el grado de penetracion de
la corriente en el subsuelo; también depende de la posiciébn de los electrodos de
transmisién y recepcién. El andlisis de la penetracion de corriente es muy util para
anticipar los resultados de una configuracién. Particularmente en el caso de una capa
conductiva que recubre un terreno resistivo, la corriente toma el camino mas facil y tiende
a canalizarse por la cobertura conductiva. La cuantificacién del fraccionamiento de la
corriente entre dos capas es una practica de mucho interés durante la evaluacion y
eleccion de una configuracion. En efecto, si el 99% de la corriente circula en la cobertura,
se puede afirmar que la investigacion de la roca madre es deficiente.

Con un dispositivo de inyeccion de corriente de 25 m, es sorprendente notar que el 98%
de la corriente circula en la cobertura si esta tiene unos 25 m de espesor (96% en el caso
de una capa de 12,5 m de espesor). Esto explica las lecturas muy débiles de resistividad
y cargabilidad medidas con la configuracién dipolo-dipolo, por consiguiente los valores de
resistividad son débiles. La presencia de valores de resistividad aparente del orden de
100 Q-m y cargabilidades aparentes cercanas a cero testifica la presencia de una
cobertura conductiva. En tal caso, sélo las fuentes polarizables de grandes dimensiones,
fuertemente contrastantes y conductivas (grafito, formaciones de hierro) son perceptibles.

Las configuraciones polo-dipolo y polo-polo permiten que la corriente penetre mas a
fondo cuando se tiene una gran separacion entre los dos electrodos de corriente. El
electrodo al infinito esta ubicado generalmente a una distancia de 10 “a” del electrodo
activo. El 11% de la corriente penetra un roca con polo-polo o polo-dipolo en comparacion
a 2% con una separaciéon "a" con dipolo-dipolo (5 veces mas de corriente).

Se deben considerar otros factores para evaluar la profundidad efectiva con diferentes
configuraciones, pero, si la corriente no penetra la roca, las fuentes pequernas o
moderadamente polarizables y no conductivas (hasta 10% de sulfuros diseminados) no
seran detectadas.

Una cobertura muy conductiva reduce considerablemente la eficiencia de todos los
métodos eléctricos y electromagnéticos de prospeccion geofisica. El polo-polo, polo-
dipolo y el gradiente son menos afectados debido al espaciado entre los electrodos de
corriente. Con dipolo-dipolo, si la dimension de los dipolos es del mismo orden que el
espesor de la cobertura o inferior a este, toda la corriente se canaliza por esta ultima. Por
consiguiente la investigacion se limita al recubrimiento conductor, no importando el

espaciado "n" entre los dipolos. Recordemos que la penetracion de la corriente es una
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condicion necesaria pero no suficiente para asegurar una buena investigacion, otros

factores como la relacién sefal/ruido también intervienen.

3.10 Sensibilidad a la topografia

Muchos de los trabajos hechos en el area de la mineria estan hechos en terrenos
montafnosos, donde los efectos topograficos pueden producir anomalias enganosas, por
ello tienen que ser considerados para garantizar modelos interpretativos validos en
resultados de estudios de resistividad y PI.

La dispersién y la concentracion de la corriente son debidas por el efecto topografico en
Pl/Resistividad. La figura 3.9 ilustra los efectos que la topografia causa en las superficies
equipotenciales y las lineas de corriente en una tierra homogénea asi como para una
fuente distante. Las lineas de corriente divergen bajo una cima y convergen bajo un valle
y al asociar las superficies equipotenciales, que son lineas de corriente normales,
divergen bajo una colina, esto produce diferencias de potencial bajos, relativos a una
tierra plana y desde luego resistividades aparentes bajas. En un valle las superficies
equipotenciales convergen, lo que resulta en resistividades aparentes altas.

Las hondonadas o valles producen una resistividad aparente central baja en una
pseudoseccidon flanqueada por zonas de resistividad aparente mas altas. Una loma
produce solo el patron de anomalia opuesto, esto es, resistividad central alta flanqueada
por zonas de resistividad bajas. Una ladera genera una resistividad baja en su base y alta
en su cima. La respuesta de Pl en una tierra homogénea no es afectada por la topografia,
sin embargo, un terreno irregular si afecta la respuesta de Pl de un cuerpo polarizable
debido a las variaciones en las distancias entre los electrodos y el cuerpo (Fox,
Hohmann, Killpack y Rijo).

Los efectos topograficos no pueden ser despreciados si la pendiente es superior a 10° en
una distancia mayor a la que hay entre los electrodos activos. La respuesta de Pl en una
tierra homogénea no es afectada por la topografia debido a que la cargabilidad aparente
se normaliza respecto al voltaje primario, sin embargo en terrenos irregulares si es
afectada la respuesta de cuerpos polarizables —efecto de PI- debido a las variaciones en
las distancias entre los electrodos y el cuerpo, por lo tanto, este factor debe tomarse en
consideracién en el momento de interpretar la profundidad de las fuentes.
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Figura 3.9. Efecto de la topografia sobre las lineas de corriente y potencial (Ward, 1990).

Los efectos topograficos en estudios de resistividad son causados por el uso de factores
geométricos para tierras planas en el calculo de resistividad aparente cuando las
mediciones son hechas sobre terrenos irregulares.

Este efecto es te6ricamente menor con la configuracién gradiente, pero en la practica la
corriente circula preferentemente en los valles mas himedos, mientras abandona las

colinas menos conductivas, creando zonas de sombra.

A menudo en la interpretacion, una anomalia de Pl se asocia con una anomalia de
resistividad. Por ejemplo una anomalia de Pl debido a una mineralizacion de sulfuros
puede tener una correspondiente resistividad baja asociada con una alteracién
hidrotermal de rocas. La resistividad alta causada por una colina puede disfrazar una
zona de resistividad baja que podria estar o no asociada a una anomalia de Pl. Cuando
hay una colina entre los polos de recepcion y transmision la convergencia de la corriente
causa una resistividad aparente alta. Cuando es un valle entre los dipolos de transmisién
y recepcion la dispersion de corriente produce una resistividad baja.

Asi como para el ruido geoldgico, las configuraciones que utilizan menos electrodos

moviles son las menos sensibles a la topografia.

3.11 Lecturas negativas

Existen casos tanto en la practica como en la teoria en los que se han revelado lecturas
negativas de PI. Este fendmeno de Pl sélo puede ser observado bajo ciertas condiciones
especiales. En el caso de una capa polarizable que aflora (figura 3.10a), las corrientes de
depolarizacion en la superficie donde se colocan los electrodos de potencial (M y N)
estan en direccién opuesta a la corriente primaria que va de 4" a B~, de esta manera
medimos una diferencia de potencial primaria AV de signo opuesto a AV, (Pl negativo).
De otra forma, si esta capa polarizable no aflora (fig. 3.10b) las corrientes de
depolarizacion pueden tener la misma direccion de la corriente primaria (Pl positivo).
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Figura 3.10. Pl negativo por efectos geométricos superficiales (Geopublication Associates, IP, v. |,
1976).
En el caso de un cuerpo polarizable de forma esférica o alargada (fig. 3.11a y b) muestra

como las corrientes de depolarizacion pueden girarse a zonas en la superficie pero en
direccion opuesta a la corriente primaria que siempre va de 4" a B™. Las anomalias de
Pl obtenidas al mover los electrodos de potencial (M y N) dentro de los electrodos de
corriente (A y B) pueden trazar entonces un pico positivo limitado por uno o dos flancos
negativos de acuerdo a la posicion y forma de los cuerpos polarizables.
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Figura 3.11. Pl negativo debido a factores geométricos (Geopublication Associates, IP, v. |, 1976).

Nabighian y Elliot (1976) encontraron que los efectos negativos de Pl pueden ocurrir en
terrenos estratificados o resultar por ciertas variaciones geoeléctricas, es decir, cuando
una de las capas del subsuelo es mas conductora en relacién a las capas superiores,

como en una secuencia resistiva de tipo K(p, < p, > p;) y O(p, > p, > p;), pero para
secuencias resistivas de tipo H(p, >p,<p;) Yy A(p, <p,<p;) no encontraron

respuestas negativas.

Asi entre dos electrodos de la misma naturaleza, la contribucién es positiva, es decir, que
un cuerpo conductor y polarizable genera una disminucién de la resistividad y un
incremento de la cargabilidad aparente. Entre un electrodo de corriente y otro de
potencial las contribuciones cerca de la superficie son de signos opuestos debido a una
inversién en el sentido de la circulacion de la corriente con respecto a los electrodos de
potencial y el mismo cuerpo causa un incremento de resistividad y una disminucion de la

cargabilidad aparente. La figura 3.12 expone este fendmeno para el efecto de IP.
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A veces, tampoco es posible obtener valores positivos debido a que el ruido geoldgico es
mayor que la sefal o en su caso es el efecto de membrana que no puede polarizar con la
carga del potencial o voltaje inyectado (no la corriente). Sobre todo en los Ultimos niveles
en donde el voltaje primario es mas débil. En algunos contactos geol6gicos pueden

aparecer valores negativos o cuando se tiene un valor muy bajo resistividad.

Los valores negativos también podrian relacionarse a efectos provenientes de
inmediatamente alrededor de un electrodo (al mover los electrodos del receptor), efectos
capacitivos (se debe asegurar que los cables de corriente y potencial estan bien
separados y sin partes "peladas" especialmente en zonas humedas) u otros efectos de

canalizacion de corriente, etc.
En conclusién, los valores negativos de Pl pueden ser ocasionados por:

e l|a posicion de cuerpos polarizables

e |la geometria de cuerpos polarizables

e capas con respecto a la superficie donde se realizan las mediciones

e celevado nivel de ruido (telurico, por acoplamiento electromagnético, cultural y

geoldgico).

|
]

Dipolo-Dipolo Cuerpo

Polarizacion

b 3

Depolarizacion // x\\&&i%,&; < 77

Figura 3.12. Efecto negativo IP de un cuerpo subaflorante situado entre dos dipolos (Sumner,
1985).
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4 LEVANTAMIENTO DE PI/RESISTIVIDAD
4.1 Prospecto Mapimi

4.1.1 Geologia regional del area de Mapimi

En la region afloran rocas sedimentarias, igneas y metamorficas. Las rocas sedimentarias
son las mas abundantes y las mas antiguas, se encuentran representadas por las
formaciones Aurora, Indidura y Caracol, constituidas por calizas arrecifales de estructura
masiva, caliza en estratos delgados, lutitas calcareas y calcarenitas, respectivamente.
Las rocas igneas son de tipo acido y se encuentran intrusionando a las calizas de la
formacién Aurora, originando una aureola de metamorfismo. Las formaciones Indidura y
Caracol, no fueron afectadas por la intrusion. Las rocas metamérficas estan confinadas a

la zona de contacto de rocas sedimentarias con intrusivos.

4.1.2 Geologia del area de Mapimi

La sierra de Mapimi, orientada NE-SW, estd constituida por remanentes de caliza
marmorizada y tacticas, productos metamérficos de rocas calcareas, originados por un

tronco intrusivo de composicion granodioritica, sobre el cual descansan.

Al finalizar este emplazamiento, se efectuaron una serie de movimientos post-tectonicos
que provocaron un sistema de fallas con rumbo general NW-SE, motivando zonas de
debilidad que favorecieron el emplazamiento de un segundo cuerpo intrusivo, clasificado
como pérfido cuarzodioritico, el cual intrusiond tanto a la granodiorita como a la caliza de
la sierra de Mapimi. Afloran ademas una serie de diques laticos y apliticos, los cuales se
han situado en una posicion cronoldgica intermedia a los dos cuerpos intrusivos

principales.

El valle de la zona de estudio se encuentra casi totalmente cubierto por aluvioén, pero a
través de tiros y pozos, se logro definir que el tronco intrusivo granodioritico se extiende
hasta el extremo sureste del valle, haciendo contacto con calizas masivas de la formacion
Aurora y que la estructura del porfido cuarzodioritico es de forma alargada, teniendo una
longitud mayor a 1 km y un ancho minimo de 150 m y maximo de 300 m.

En el area se aprecian dos zonas de fracturamiento, una con rumbo general N 40° E que

fue la que sirvié de control para la mineralizacion del cuerpo conocido y otra orientacién

general N 80" W afectando tanto a las calizas como a los cuerpos intrusivos. En el
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extremo suroeste del valle, estas dos estructuras se interceptan, prestando una zona de

intensa alteracién y piritizacién en el porfido cuarzodioritico.

4.1.2.1 Descripciones de las unidades de roca

Rocas sedimentarias

La caliza Aurora que aflora en el area esta compuesta casi totalmente por caliza arrecifal
masiva de color gris claro oscuro, con textura variable de calcarenita a calcidurita, y
contiene fragmentos de rudistas, braquiépodos y foraminiferos (Miliolidos).

Rocas intrusivas
a) Granodiorita de hornblenda

Los mejores afloramientos de esta roca se encuentran en el Valle localizado entre las
Sierras de Panales, Siderita y Mapimi. Es de textura faneritica de grano medio, y se
observan como minerales esenciales, cuarzo, plagioclasa sédica, feldespato potasico y
hornblenda como mineral accesorio, en la zona cercana al contacto la textura se vuelve

porfidica a afanitica, presentando una fuerte silicificacion.

b) Pdrfido de latita de cuarzo

Esta roca aflora en el extremo noroeste de la Sierra de Mapimi y es de textura porfidica
con matriz faneritica de grano fino, y se observan fenocristales de plagioclasa sodica,
feldespato y cuarzo, presentando como mineral accesorio apatita. En general contiene
diseminacion de pirita en ocasiones ligeramente oxidada, con manchas limoniticas de tipo

jarositico. Este cuerpo tiene forma de dique con un promedio de 20 a 25 m de espesor.

c) Pdrfido cuarzodioritico de biotita

Los afloramientos de esta roca se localizan en el Valle de Mapimi y es la que presenta
probabilidades de mineralizacién econdémica de cobre diseminado. Es de textura porfidica
con matriz faneritica de grano fino en donde se observan cristales de cuarzo vy
plagioclasa sédica, los fenocristales son de biotita y plagioclasa, los minerales
secundarios son: clorita, epidota, caolin y sericita. Como minerales introducidos, cuarzo,

yeso, pirita, calcopirita y molibdenita.

Rocas metamorficas

En las zonas de contacto de la caliza Aurora, con los cuerpos intrusivos se presenta un

halo de metamorfismo, consistente en tactitas y marmol.
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En la Sierra de Descubridora, la caliza Aurora es un casquete o remanente de caliza
recristalizada y marmorizada, de color gris claro a blanco, con textura sacaroide
caracteristica. Los rasgos estructurales de la estratificacion original son dificilmente
reconocibles.

Las tactitas son de color pardo rojizo a verde oscuro, con textura granoblastica y
fenocristales de epidota, granate y wollastonita con diseminacion de sulfuros de Fe, Cu 'y

Pb, no siendo de rendimiento econémico.

4.1.2.2 Alteracion-mineralizacion

1) Alteracion
A. En rocas calcareas

La alteracion que presentan las calizas consiste en una intensa introduccién de silicatos
célcicos en la zona de contacto con los intrusivos, observandose vetillas de granate,

epidota y wollastonita a través de fracturas y planos de estratificacion.

B. En rocas intrusivas

La granodiorita por lo general se presenta fresca, a excepciéon de las zonas cercanas al
contacto con la caliza, en donde se aprecia con una leva a moderada cloritizacion de los
maficos y una fuerte silicificacion, encontrandose afectada por aisladas zonas de
fracturamiento irregular en donde presenta intensa cloritizacion, epidotizacion, e

introduccién de hilillos y vetillas de cuarzo.

El porfido de latita de cuarzo no tiene evidencias de alteracion de interés, presentando
aisladas zonas de turmalinizacion y una débil a moderada caolinizacién por la lixiviacion

de pirita que contiene la roca.

El pérfido cuarzodioritico se encuentra afectado por una leve a moderada cloritizacion de
los maficos (biotita), epidotizacibn y una leve caolinizacion de los feldespatos,
correspondiendo a una alteracién de tipo propilitico. En la zona cercana al contacto con el
cuerpo mineral explotado tiene una fuerte caolinizacién a leve sericitizacién, con vetillas
de cuarzo, calcita y yeso, siendo producto de alteracion tanto hipogénico como
supergénico.

En el extremo suroeste del valle de Mapimi se observa un area de aproximadamente 200
x 200 metros en donde el porfido presenta intensa alteracion cuarzo-sericitica con
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abundantes hilillos y vetas de cuarzo, con abundante diseminacion de sulfuros oxidados;

esta zona corresponde a la interseccién de dos sistemas de fracturamiento.

En el interior de la mina, el poérfido presenta leve a moderada cloritizacién de los maficos
y una moderada a intensa caolinizacién de los feldespatos, principalmente de origen
supergénico.

2) Mineralizacion

La mineralizacion se manifiesta superficialmente por una zona de oxidacién de forma
tabular de 15 a 20 m de espesor por unos 600 m de longitud, consistiendo en éxidos y
carbonatos de cobre, cobre nativo y 6xidos de manganeso, en una ganga de calcita y
yeso.

El porfido cuarzodioritico de biotita presenta mineralizacion diseminada en su
mesostancia y en pequefos hilillos y vetillas de cuarzo con sulfuros de Fe y Cu. Se
observa un intenso fracturamiento en esta roca, lo cual obviamente representé un control
importante para la introduccion de las zonas mineralizantes que dieron origen a la

diseminacion de sulfuros, estimandose un contenido total promedio de 2 a 3%.
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EXPLICACION
LITOLOGIA

ALUVION

TALUD

CALIZA

CUARZOMONZONITA Y LATITA
GRANODIORITA

MARMOL Y CALCITA

0eooety

SKARN
SIMBOLOGIA
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CURVAS INTERMEDIAS
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M, | TERREROS

E] LINEA DE ESTUDIO

Figura 4.1. La estacion 00 es la localizada al inicio del extremo SW de la linea medida del
prospecto Mapimi con dipolos de 150m. El segmento medido para la realizacion de las pruebas es
de 1200 m.

78



CAPITULO IV LEVANTAMIENTO DE PI/RESISTIVIDAD

4.1.3 Geofisica

4.1.3.1 Trabajo de medicion e instrumentacion

Se consideré un segmento de linea (figura 4.1) que se nombr6é como “linea 1000” en la
zona céntrica con direccion de N55E para las pruebas de dos levantamientos:

e uno utilizando electrodos fuente de aluminio

e y otro utilizando electrodos fuente de cobre.

En ese segmento se encuentra uno de los principales contactos de rocas sedimentarias
con intrusivos del yacimiento, adecuado para encontrar anomalias de Pl/Resistividad
(para comparar con los dos tipos de levantamientos) que se puedan asociar a sulfuros
metalicos -de Pb, Zn y Cu principalmente- en vetas, mantos y/o zonas de skarn.

Se utilizé la variante dipolo-dipolo (aunque es muy sensible al ruido en datos de
resistividad, en los datos de cargabilidad no es tan sensible a los problemas de induccién
electromagnética, tiene muy buena relacién sefal/ruido, las anomalias son simétricas y
porque se trabaj6 en el dominio de la frecuencia) con seis niveles de medicion (n=6), con
una apertura dipolar de 150 m con un total de 7 dipolos, es decir, con un total de 8
electrodos de corriente para cubrir un total de 1200 m de informacioén lineal.

El equipo empleado para la adquisicion de los datos fue:

e Receptor Zonge para Pl/Resistividad modelo GDP-32lII

e una unidad de control o transmisor de corriente Zonge modelo GGT-30 KW

e 4 electrodos de porcelana no polarizables marca TINKER AND RASOR, modelo
“3A COPPER-COPPER SULFATE HALF CELL ELECTRODE”, tipo fat boy, 7.5
cm de diametro

e 8 placas de cobre de 60 x 60 cm x 1.6 mm

e 8 pliegos de aluminio de 60 x 60 cm x 1 mm

e hoyos de 60 cm x 60 cm x 60 cm

e 30 bidones de 20 litros, 60 litros en cada pozo

e 4 carretes de aluminio con sus respectivas bobinas de cable para Pl

e transmisores-receptores de radio, portatiles

e cable aislado de cobre, calibre 14

e cable aislado de cobre, calibre 12

e GPS Garmin

e camioneta4 X 4
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Para llevar un control en las aperturas de los dipolos tanto de transmisién (Tx) como de
recepcion (Rx) sobre la linea, ésta misma se enumero en estaciones a partir de la
estacion cero ubicada en el extremo SW hasta la estacion 3450, con la ayuda de GPS y
estaqgueando de acuerdo a la longitud bipolar (a=150 m) del arreglo seleccionado. Se

ubicaron las estaciones de transmision y recepcion.

Como electrodos fuente se excavaron 8 hoyos en la superficie, cada uno de 60 X 60 cm
de ancho y largo con 60 cm de profundidad. En el primer levantamiento se agreg6 en el
fondo de cada hoyo un cumulo de tierra con 20 litros de agua para hacer una plancha de
lodo de 15 a 20 cm, sobre la cual se colocé papel aluminio (como material conductor) con
las mismas dimensiones de ancho y largo del hoyo. Después se tiré un cable sin aislar en
forma circular sobre la plancha de aluminio para hacer un buen contacto y extendiéndolo
hasta el exterior del hoyo con el fin de asomar la punta del cable a la superficie. Por
ultimo se arrojo tierra al hoyo cubriéndolo totalmente hasta la superficie con 40 litros de
agua para hacer otra plancha de lodo con el fin de mantenerlo humedo para disminuir la
resistencia de contacto e inyectar la mayor corriente posible al subsuelo.

Para la transmision de corriente, el transmisor y el motor-generador fueron transportados
en camioneta desde el campamento hasta una zona lo mas cercana posible a la linea de
estudio por los accesos de una antigua mina. Lo mas cercano posible que se pudo llegar
fue cerca de la estacién 2250 de donde se tiro el cable que iria a cada uno de los
electrodos de corriente para conectarlo al cable proveniente del interior del hoyo que
hace contacto con el material conductor. De dicha estacion, cada cable es conectado a la
unidad de control o transmisor de corriente Zonge modelo GGT-30 Kw y mandar corriente

a cada pozo para inyectarla al subsuelo.

El cable utilizado para los electrodos de corriente consistié de cable aislado de cobre
calibre 12. Para transportar, tirar y recoger el tendido de cable de corriente de un punto
especifico a otro sobre la linea de estudio, se enrolld en carretes (con manivela)
disenados para este proposito y asi evitar problemas tales como enredarse, pelarse e
incluso romperse y para asegurar que tanto los cables de corriente con los de potencial
estuvieran separados.

En la recepcién de la sefnal transmitida se utilizaron pares de dipolos de recepcion (Rx)

adyacentes (figura 4.2). Como electrodos de potencial se utilizaron vasos porosos
impolarizables llenados con una solucion de sulfato de cobre. El cable utilizado para
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estos electrodos consistieron de cobre aislado nimero 14 por cuestiones de movilidad ya
gue es mas liviano.
Sistema

Sistema receptor
transmisor multicanal

Forma de onda
de la corriente

Direcién del
levantamiento

- 1>

Resistivimetro

Pre-amplificadores

Electrodos de
corriente enterrados
(Al vs Cu) BIPER

s 123 4.5 6
\ \

Canales

Electrodos
no polarizables

Figura 4.2. Principales componentes de un estudio de Pl/Resistividad.

Todo el arreglo se cubrié6 con una secuencia de 7 puntos moviles de recepcion (Rx),
desconectando ambos finales del par de dipolos de recepcién para moverlos a la posicion
correspondiente para cubrir de forma uniforme el arreglo medido desde los niveles
someros hasta los niveles profundos (figura 4.3).

Cuatro de los puntos centrales del arreglo fueron repetidos para verificar que el
procedimiento del levantamiento es correcto y de buena calidad por el principio de
reciprocidad.

Por tratarse de un estudio de Pl en dominio de frecuencia, el receptor se sincronizé con el
transmisor a la frecuencia de 0.125 Hz. Las lecturas se midieron utilizando dos canales
de recepcién, es decir, colectando datos con dos dipolos al mismo tiempo. El receptor
GDP-32II registrdé promedios de formas de onda mdltiple y calculé los valores de amplitud
y fase para el primero, tercero, quinto, séptimo y noveno armoénico de cada onda
cuadrada fundamental para obtener una cobertura de Pl espectral.

Las resistividades aparentes son calculadas de la magnitud de los datos; la polarizacién
inducida es medida por la fase, usando cualquier reloj receptor interno o la referencia
medida directamente del transmisor. La fase en 0.125 Hz, es la fase cruda medida en el
campo; las tres frecuencias desacopladas o generalmente fase corregida, usa el primero,
tercero y quinto arménico de los datos para corregir por acoplamiento electromagnético.
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El equipo receptor de Pl/Resistividad utilizado (GDP 32ll, Zonge), obtiene una buena
aproximacion de libre acoplamiento electromagnético a través de una extrapolacién de
fase a cero frecuencia, donde ya no podrian existir tales efectos, utiliza un algoritmo de
desacoplamiento conocido como “Tres Puntos”, el cual es muy util para una primera

observacion de los datos crudos.

Dicho de otra forma, usa los arménicos generados de una onda cuadrada de la corriente
transmitida. Esto es, si la frecuencia fundamental es 0.125 Hz, se obtienen datos en
0.125 Hz mas los primeros cuatro armonicos impares: 0.325, 0.625, 0.875y 1.125 Hz.

La formula usada para el desacoplamiento por tres puntos es la siguiente:

#3pts =1.875¢1 —1.25¢3 + 0.375¢5 (4.1)

Donde: ¢1 = fase en la frecuencia fundamental
@3 = fase en el tercer harmonico
@5 = fase en el quinto harmonico

Durante la adquisicion de los datos, la persona responsable del proyecto o jefe de
brigada fue el encargado de monitorear de cerca la calidad de los datos. Para confirmar
cada lectura registrada y como control de calidad, se realizaron mas de dos mediciones,
de acuerdo al nivel de ruido, similitud en el valor de Pl/Resistividad o repitibilidad en la
lectura tomada.

Para expresar el nivel de ruido y la calidad de las lecturas durante las mediciones, los
equipos utilizan la “desviacion estandar”, ya que es una medida del grado de dispersion
de los datos del valor promedio y representa la incertidumbre o error en los mismos, util
para indicar la precision o estabilidad de las mediciones y definir parametros confiables
en la fase de interpretacion.

El equipo utilizado para este estudio maneja el SEM (standar error of mean) y es la
desviacién estandar dividida por la raiz cuadrada del nUmero de ciclos utilizado en la
obtencion de los datos. En otras palabras, el SEM o la desviacién estandar indican que
tan limpia o que tan afectad es la senal de voltaje, por cualquier fuente de ruido.

Dentro de los controles que generalmente se realizé el jefe de brigada estuvo en poner
cuidado en detectar cualquier malfuncionamiento del equipo, interferencia telurica,

tormentas eléctricas, efectos culturales (cables de alta tension).
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En el segundo levantamiento se realiz6 el mismo procedimiento que en el primero para
manejar las mismas caracteristicas de competencia, sélo se sustituyo el aluminio por

laminas de cobre en los hoyos para hacer los electrodos de emisidén de corriente.

Linea 1000
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n=5

n=6 Universidad Nacional Autonéma de México
ESTUDIO DE PI/RESISTIVIDAD
Prospecto Mapimi
Mapimi, Durango

Geofisico de Campo: Juan Carlos Jiménez

Logistica de campo

Figura 4.3. Logistica del levantamiento en campo, prospecto Mapimi, linea 1000.
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4.2 Prospecto Geomara

4.2.1 Geologia general de la zona de estudio

Geomara es un prospecto de exploracién por oro localizado en un ambiente epitermal de
sulfuracion alta a intermedia con una zona de alteracion argilica avanzada, que contiene
estructuras mineralizadas con oro en forma de brechas hidrotermales y vetas de cuarzo,
que a su vez ocurre dentro de un centro volcanico andesitico de edad Plioceno-
Pleistoceno, compuesto de cuatro unidades: 1) una toba de cristales y fragmentos liticos,
2) tobas piroclasticas con material retrabajado, 3) brechas volcanicas andesiticas y
conglomerados y 4) una andesita porfiritica en forma de derrames y cuellos.
Adicionalmente, se han observado pequefos afloramientos con dacitas y riodacitas con
ojos de cuarzo en la parte central del sistema. En general, estas unidades tienen
buzamientos hacia fuera del centro volcanico. La mayor parte de los cuerpos
mineralizados corresponden a vetas y brechas tabulares, la mayoria con orientacién N60-
70W, asociadas a una zona de alteracién argilica avanzada.

Arriba del nivel 4300 s6lo ocurren cuerpos de brechas hidrotermales tabulares, con hasta
10 metros de ancho (en partes hasta 70 metros), con fragmentos de vetas de cuarzo y
roca lixiviada en una matriz de silice y 6xidos de hierro. Hacia abajo de la cota 4300,
ocurren principalmente vetas de cuarzo bandeadas con espesores entre 0.5 y 1 metro,
con zonas de brechamiento y vetilleo en los bordes. Se sugiere que las zonas de brecha
sobre el nivel 4300 corresponden a las partes altas de las vetas y que, por lo tanto, bajo
los cuerpos de brecha del crestén principal de Geomara, podriamos encontrar vetas de
cuarzo mas definidas. Por otra parte, los afloramientos de silice residual y vuggy silica
son pequenos y representan poco potencial por si mismos.

En resumen, el prospecto Geomara corresponde a un depdsito epitermal en vetas de
cuarzo y brechas tectdnicas e hidrotermales tabulares, asociadas a una zona de
alteracion argilica avanzada de al menos 5 x 3.5 km, ubicada dentro de un centro
volcanico de edad Plioceno-Pleistoceno. Las vetas y estructuras brechadas tienen
longitudes de entre 200 a 1500 metros y espesores entre 0.7 y 7 metros, siendo las
brechas las que presentan los espesores mayores, y pudiendo representar las porciones
superiores de sistemas de vetas.
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4.2.2 Geofisica

4.2.2.1 Trabajo de medicion e instrumentacion

Se consider6 el segmento este de la linea 400 en direccion NE para la realizacién de un

estudio similar:

e un levantamiento utilizando electrodos fuente de aluminio

e y otro levantamiento utilizando electrodos fuente de cobre.

Con la finalidad de encontrar anomalias de Pl/Resistividad a comparar con los dos tipos
de levantamiento que pudieran indicar brechas silicificadas y zonas de alteracion argilica
avanzada, asociadas a procesos tipo “steam heated”, donde el horizonte de calcedonia
marcaria el paleonivel freatico y para apoyar a determinar la extensién de la
mineralizacién segun su direccion y profundidad, apoyar a la cartografia geologica,
estructural y tectonica del yacimiento.

Se utilizé la variante dipolo-dipolo con seis niveles de medicion (n=6), para una apertura
dipolar de 100 m, con un total de 5 dipolos de emisién, es decir, con un total de 6
electrodos de corriente para cubrir un total de 900 m de informacién lineal (figura 4.4).

El trabajo de campo se realiz6 con el mismo equipo de recepcién y transmision y con las
mismas caracteristicas del levantamiento de la linea 1000 del prospecto Mapimi. La unica
diferencia fue en la logistica de los dipolos de recepcion y transmision: se utilizaron 6
cables de potencial en lugar de 2 (con 8 electrodos no polarizables) con 3 movimientos
del receptor (Rx), 6 electrodos de corriente en lugar de 8, hoyos con dimensiones de 50 X
50 y con una profundidad de 50 cm de acuerdo a las dimensiones de las placas de cobre
y aluminio (50 x 50 cm x 1.6 mm). No se hicieron amarres (principio de reciprocidad).

a na

(;V‘ \") \"J VTV
8077750 - 00

200 300 1000 1100 1200 1300

Y L :0’.’.

o v o n=6

” n=4

<

n=5 . n=5

n=6 ¥

Rx2 Rx1
v ViV —V V=V V——V—V V==V sl [
Tx1 | Tx2 | Tx3 | Txd4 | Tx5
J i : L : Punto \D'l;)ujado
400 500 600 700 800 900

Linea 400
Arreglo Dipolo-Dipolo

a=100m

Rx —

3@0@0@0@0@://// ik
N 09.9.9:9. 998 .
AR .
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Figura 4.4. Logistica del levantamiento de campo, prospecto Geomara, linea 400.
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5 ANALISIS DE LOS PROSPECTOS MAPIMi Y GEOMARA

Resultados

Para distinguir las semejanzas y diferencias entre los datos de los dos tipos de
levantamiento, los resultados de las mediciones de Pl/Resistividad han sido plasmados
en graficas para analizar el conjunto de datos nivel por nivel de asignacion y
pseudosecciones correspondientes a las lineas de estudio para analizar la distribucién
espacial de los valores aparentes de Pl/Resistividad.

El procedimiento de trazado de pseudosecciones es tan sélo una convencion grafica, es
totalmente arbitrario y en ningun caso implica que la profundidad de investigacion del
dispositivo sea la asignada por la interseccién de las dos lineas a 459, es decir, que no
depende de la geometria del arreglo electrodico sino de la distribucion de area y en
profundidad del contraste de Pl/Resistividad aparente y de la magnitud del nivel de ruido
en el subsuelo. La imagen que proporcionan siempre esté distorsionada por cualquier tipo
de efecto 2D-3D o por contactos laterales y he aqui uno de los errores que de modo mas
comun se cometen en la interpretacion, que es considerar directamente la pseudoseccion

como una imagen real del subsuelo.

El método de interpolacion utilizado tanto en las pseudosecciones como en los modelos
de inversion 2D fue el kriging en su forma simple, el cual es un método de interpolacion

exacto y local que pondera el peso de cada punto muestral X, en el valor interpolado en
un punto no muestral X, segun una funcion de la distancia entre dichos puntos. Su

fundamento conceptual deriva de la teoria de las variables regionalizadas, tratandose en
esencia de un método geoestadistico consistente en la basqueda de unos interpoladores

optimos que producen unos residuos insesgados y con minima varianza.

El modelo de inversion aplicado a los datos de Pl/Resistividad fue desarrollado por Zonge
Engineering and Research, Tucson AZ e implementado para trabajar en interface con
Geosoft. El programa invierte los datos de resistividad conjuntamente con los datos de
cargabilidad. El perfil topografico es incorporado y al mismo tiempo es utilizado para
hacer las correcciones topograficas en el ajuste de las anomalias. El programa incluye
controles que permiten seleccionar los mejores parametros de procesamiento de acuerdo
al contexto geoldgico conocido. Entre estos parametros tenemos: tamano de reticula
horizontal y vertical, nimero de iteraciones, error cuadratico medio (RMS), un factor de
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inversién que contrapesa el tiempo de procesamiento tanto de resistividad o cargabilidad
y condiciones de limite o bordes libremente definidos. Las condiciones de borde o forma
de estructura son simples, estratigrafia vertical u horizontal, con gradaciones entre
ambas.

Como resultado del proceso de inversién, se obtuvieron modelos de resistividad,
diferencia de fase y fase desacoplada (3 puntos) tanto de los datos con cobre como con
los datos de aluminio utilizando un programa de inversion 2-D que manej6 bien la
reconstruccién y localizacion correcta de las anomalias tanto en forma lateral como en
profundidad; diferenciando la posibilidad de errores en la determinacién espacial de
aquellas anomalias geofisicas producidas por efectos causados por estructuras externas
o fuentes anémalas, asi como los efectos producidos por los cuerpos de interés, con

ayuda de la seccién geoldgica de la linea de estudio.

Los resultados de la inversion se plasmaron en una seccién final (correspondiente a los
datos de cada levantamiento) con intervalos de acuerdo a la apertura dipolar (a cada 150
m en la linea 1000 del prospecto Mapimi y a cada 100 m en la linea 400 del prospecto
Geomara) tanto en superficie como en profundidad.

Manejando una escala de colores estandar en cada una de las pseudosecciones y en los
modelos de inversion de acuerdo a sus respectivas unidades, el color rojo representa
valores anémalos de alta magnitud hasta los colores azulados, estos ultimos representan

valores anémalos de baja magnitud.
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5.1 Prospecto Mapimi

La profundidad estimada en cada uno de los seis niveles de medicién con la variante
dipolo-dipolo para una apertura dipolar de 150 metros (Edwards, 1977) es la siguiente:

n | Ze/la | Ze [m]
0.416 | 62.40

0.697 | 104.55
0.962 | 144.30
1.220 | 183.00
1.476 | 221.40
1.730 | 259.50
Tabla 4. Profundidad teérica por cada nivel de acuerdo a Edwards (1977).

OO WIN|—=

Las graficas manejan individual y comparativamente cada uno de los niveles medidos de
acuerdo a su respectiva posicién en el segmento medido con los dos tipos de
levantamiento, es decir, que los datos de la parte izquierda de las graficas corresponden
a la zona SW del segmento y los datos de la parte derecha corresponden a la zona NE
también del segmento. El nimero de lecturas del segmento medido (por cada nivel de
asignacion) aparecen en la tabla 5, tomando en cuenta los niveles de amarre medidos o
repetidos (por el principio de reciprocidad). Las barras en color azul corresponden a los
datos obtenidos con electrodos fuente de aluminio y las barras en color amarillo
corresponden a los datos obtenidos con los electrodos fuente de cobre (figura 5.1).

Nivel repetido
Nivel | Numero de lecturas tomadas, linea 1000 (principio de reciprocidad)

1 9

2 11 1 amarre (Stn. 1950)

3 13 2 amarres (Stns. 1800-1950 y 1950-2100)
4 12 1 amarre (Stn. 1950)

5 10

6 9

Tabla 5. Numero de lecturas tomadas por nivel en la linea 1000 del prospecto Mapimi.

5.1.1 Corrientes de transmision

Los dipolos con electrodos fuente de aluminio tuvieron valores de entre 1.11 y 4.12
amperes y los dipolos con electrodos fuente de cobre tuvieron valores de entre 1.74 y
7.58 amperes. Los electrodos fuente con cobre superaron por mucho al aluminio.

La corriente que lograron inyectar los dipolos de emisién con los dos tipos de electrodos
no alcanz6 una magnitud muy grande pero tampoco fue una magnitud muy pequena. Por
el hecho de que la resistividad en la zona de estudio tampoco era muy alta, por las rocas

sedimentarias que eran las mas abundantes, tales como la caliza Aurora de estructura
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masiva y porque en algunas partes la misma roca aunque afloraba, estaba un poco

alterada por la vegetacion y por intemperismo, lo que permitié la excavacion de los hoyos.

CORRIENTE PROMEDIO, LINEA 1000

7.00
2 6.00 A
< 5.00
“,EJ 4.00 - B ALUMINIO
i 3.00 0 COBRE
& 200
S 1.00 A
0.00 +

DIPOLO

Figura 5.1. Intensidad de corriente inyectada promedio de cada dipolo de transmisién.

La corriente inyectada en cada dipolo de emision con electrodos fuente de cobre superé a
la corriente inyectada con los electrodos fuente de aluminio (tabla 6), utilizando laminas
de cobre fue de 1.74 a 7.58 amperes. La corriente inyectada con electrodos de corriente
utilizando laminas de aluminio fue de 1.11 a 4.12 amperes.

Corriente [Amp] Aluminio Cobre
Maximo 412 7.58
Minimo 1.11 1.74

Media 2.09 3.75
Desviacion 1.06 1.72
estandar

Tabla 6. Estadisticas de comparacién de la corriente inyectada con aluminio y cobre.

Aunque la corriente era relativamente baja, los contrastes de resistividad en la zona de
estudio no eran muy fuertes, esto ayudd a que las mediciones se realizaran sin mayores
complicaciones, tanto con los electrodos fuente de aluminio como con los electrodos

fuente de cobre el contraste de Pl/Resistividad del segmento de linea.

5.1.2 Principio de reciprocidad

En el inciso 2.1.3, el principio de reciprocidad indica que la diferencia de potencial es la
misma si pudiera ser medida con dos electrodos de potencial y si la misma corriente fuera
inyectada con las mismas posiciones de estos electrodos de potencial, es decir, que si los
electrodos de corriente intercambian sus posiciones con los de potencial, todo permanece
igual y el coeficiente del dispositivo permanece invariable, por ello podemos invertir el rol
de los electrodos de corriente y de potencial sin afectar las mediciones resultantes debido
a que el principio es para cualquier medio y no depende de la intensidad de corriente en
el circuito de transmision y del dispositivo de medicion. En las tablas 7 y 8 se pueden ver
los amarres hechos con electrodos fuente de aluminio y de cobre respectivamente.
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Tabla 7. Lecturas de amarre utilizando electrodos fuente de aluminio.

IP
Tx Rx SEM Corriente | Phase 3-PT Resistividad Vp
(Dipolo) (Dipolo) Nivel | [mrad] [Amp] [mrad] | [mrad] [Ohm-m] [mV]
2100 (5-6) | 1650 (2-3) 2 0.11 3.09 29.9 29.7 67.71 23.55
2100 (5-6) | 1500 (1-2) 3 0.09 3.09 34 34.0 92.27 12.84
2250 (6-7) | 1650 (2-3) 3 0.26 4.02 30.1 30.8 95.63 17.31
2250 (6-7) | 1500 (1-2) 4 0.25 4.02 33.5 33.3 135.40 12.26
IP
Rx Tx SEM Corriente | Phase 3-PT Resistividad Vp
(Dipolo) (Dipolo) Nivel | [mrad] [Amp] [mrad] | [mrad] [Ohm-m] [mV]
2100 (5-6) | 1650 (2-3) 2 0.3 2.12 33.2 29.2 65.37 15.60
2250 (6-7) | 1650 (2-3) 3 0.05 2.12 30.4 33.2 92.57 8.84
2100 (5-6) | 1500 (1-2) 3 0.91 1.35 35.4 25.8 80.79 4.91
2250 (6-7) | 1500 (1-2) 4 0.42 1.35 34.7 38.4 124.60 3.79
Tabla 8. Lecturas de amarre utilizando electrodos fuente de cobre.
IP
Tx Rx SEM Corriente | Phase 3-PT Resistividad | Vp
(Dipolo) (Dipolo) Nivel | [mrad] [Amp] [mrad] | [mrad] [Ohm-m] [mV]
2100 (5-6) | 1650 (2-3) 2 0.09 4.62 29.5 30.3 92.67 48.20
2100 (5-6) | 1500 (1-2) 3 0.18 4.62 34.7 33.7 94.46 19.65
2250 (6-7) | 1650 (2-3) 3 0.05 5.75 31 31.4 118.90 30.78
2250 (6-7) | 1500 (1-2) 4 0.09 5.75 32.9 32.5 142.20 18.41
IP
Phase
Rx Tx SEM Corriente 3-PT Resistividad Vp
(Dipolo) (Dipolo) Nivel | [mrad] [Amp] [mrad] | [mrad] [Ohm-m] [mV]
2100 (5-6) | 1650 (2-3) 2 0.39 3.34 30.2 29.3 67.38 25.33
2250 (6-7) | 1650 (2-3) 3 0.83 3.34 31.3 30.0 93.17 14.01
2100 (5-6) | 1500 (1-2) 3 1.46 2.27 38.3 37.7 88.77 9.07
2250 (6-7) | 1500 (1-2) 4 2.23 2.27 33.6 31.4 133.70 6.84

Las lecturas obtenidas en los amarres por el principio de reciprocidad en los dos tipos de
levantamiento resultaron ser muy similares, tanto en los datos de diferencia de fase como
en los datos de fase desacoplada tienen una variacidn minima a excepcion de los datos
de resistividad que resultaron con una diferencia mayor en algunas lecturas, sobre todo
en las lecturas con cobre, a pesar de que la corriente y el voltaje primario fueron mas
altos con cobre, es decir, que parecen estar ligeramente mejor las lecturas en los

amarres con aluminio.
5.1.3 Pseudosecciones
5.1.3.1 Diferencia de fase

Aluminio
El rango de la diferencia de fase cruda muestra una variaciéon entre -5.8 y 47 mrad, con
un promedio de 28.06 mrad y una desviacion estandar de 9.58 mrad (figura 5.2).

Aparecen tres horizontes de efecto de Pl a partir del extremo SW del segmento, el

primero de ellos y con los valores de magnitud més alta se encuentra entre las estaciones
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1400-1900 en los niveles mas profundos 4, 5y 6, alcanzan hasta los 50 mrad. El segundo
horizonte muestra valores de mediana magnitud de hasta 30-40 mrad en los niveles que
circundan al primer horizonte. Los niveles restantes plasman el tercer horizonte con los
valores de magnitud mas baja, a excepcion de la parte NE en donde aparecen valores de
mediana magnitud, aproximadamente bajo la estacién 2600 en los ultimos niveles. Sélo
en el primer nivel y bajo la estacion 1500 aparece una lectura muy ruidosa que incluso

tiene un valor negativo.

Cobre
El rango de la diferencia de fase muestra una variacién entre 13.10 y 56.9 mrad, con un
promedio de 29.02 mrad y una desviacion estandar de 9.68 mrad (figura 5.2).

De forma similar en el levantamiento con aluminio, se aprecian tres horizontes de
diferencia de fase -efecto de PI-, uno con valores desde magnitud alta hasta magnitud
baja, comenzando por el extremo SW del segmento, esto es, entre las estaciones 1400-
1900 en los niveles méas profundos 4, 5 y 6, con valores de diferencia de fase que
alcanzan hasta 50 mrad. En un segundo horizonte se presentan valores de Pl de entre 30
y 40 mrad circundando al primero horizonte. El tercer horizonte es lo restante de los

demas niveles que se encuentran en el extremo NE del segmento.
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Figura 5.2. Pseudosecciones geofisicas de la diferencia de fase. En la parte superior se muestra el
levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.
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5.1.3.2 Fase desacoplada

Aluminio

El rango de los datos de fase desacoplada (3 puntos) muestra una variacién entre 16.80 y

69.40 mrad, con un promedio de 26.20 mrad y una desviacién estandar de 13.68 mrad.

Comparativamente la tendencia es muy similar con los datos de diferencia de fase

también de aluminio (figura 5.3), se refleja la misma tendencia —efecto de PI-, de

magnitud alta y aparece como un primer horizonte a partir del extremo SW del segmento

entre las estaciones 1400-1900 en los ultimos niveles 4, 5 y 6, sélo que aqui algunos

valores de diferencia de fase sobrepasan los 50 mrad y otro de ellos es incluso negativo.

Igualmente circunda un segundo con valores de mediana magnitud de entre 30 y 40

mrad. El tercer horizonte muestra igualmente valores de baja magnitud de fase

desacoplada de entre 10 y 30 mrad, aunque con un valor aislado de 40 mrad,

aproximadamente bajo la estacién 2550, de esta forma la tendencia de este tercer

horizonte varia comparativamente con los valores de diferencia de fase.

Cobre

El rango de los datos de fase desacoplada (figura 5.3) muestra una variacion entre 11.10

y 63.80 mrad, con un promedio de 28.44 mrad y una desviacion estandar de 10.75 mrad.

En la pseudoseccién se aprecia que los valores de fase desacoplada con cobre no varian

mucho a los de diferencia de fase también con cobre, esto es, que los valores muestran

la misma tendencia del efecto de Pl de baja, mediana y alta magnitud.
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Universidad Nacional Autonéma de México
ESTUDIO DE PI/RESISTIVIDAD
Prospecto Mapimi
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Interpretacion: Juan Carlos Jiménez

erpretacion: Juan Carlos Jimén
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Figura 5.3. Pseudosecciones geofisicas de la fase desacoplada (3 puntos). En la parte superior se
muestra el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.
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5.1.3.3 Resistividad aparente

Aluminio
El rango de resistividad (figura 5.4) muestra una variacién entre 34.19 y 858.00 ohm-m,
con un promedio de 137.53 ohm-m y una desviacion estandar de 134.53 ohm-m.

En el extremo sur del segmento se encuentran los valores de menor magnitud quedando
abiertos tanto en forma lateral como en profundidad y coinciden con valores de diferencia
de fase de magnitud alta también del mismo levantamiento (con aluminio). Entre las
estaciones 1400-2000 en la parte somera hasta el nivel 3 se ven algunos valores de
mediana magnitud circundando a la superficie. En el parte norte del segmento existen
valores también de mediana magnitud que permanecen abiertos lateralmente. Los

siguientes niveles en general muestran valores de baja a mediana magnitud.

Cobre
El rango de resistividad (figura 5.4) muestra una variacién entre 37.06 y 542.10 ohm-m,
con un promedio de 152.52 ohm-m y una desviacioén estandar de 123.21 ohm-m.

Las lecturas muestran muy poca variacion con los valores obtenidos en el levantamiento
con aluminio, es decir, que son casi iguales ya que la tendencia es practicamente la
misma, a excepcion del extremo norte en los ultimos tres niveles que muestran una
variacion ligeramente mayor.
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Figura 5.4. Pseudosecciones geofisicas de resistividad aparente. En la parte superior se muestra
el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.
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5.1.3.4 Voltaje primario

Aluminio
El rango en el voltaje primario “Vp” (figura 5.6) muestra una variacion entre 0.47 y 405.20
mV, con un promedio de 35.54 mV y una desviacion estandar de 77.10 mV.

El voltaje primario disminuyé al aumentar la profundidad de investigacion (figura 5.5), sélo
gue de una manera muy drastica ya que después de tener voltajes primarios cercanos a
los 400 mV en algunas lecturas en los primeros niveles (entre las estaciones 1400-1800 y
2200-1500), fue disminuyendo incluso hasta en menos de 1 mV en los ultimos niveles,
esto es, sobre todo en el extremo sur del segmento (entre las estaciones 1400-1700) y en
la parte norte (entre las estaciones 2100-2400) y como habiamos mencionado en
capitulos anteriores, con un voltaje primario mayor de 10 mV, normalmente no hay
dificultad en la toma de lecturas confiables del efecto de PI, sin embargo, no es
recomendable tomar lecturas del efecto de Pl si el voltaje primario es inferior a 1 mV.

Cobre
El rango en el voltaje primario “Vp” (figura 5.6) muestra una variacion entre 0.88 y 631.60
mV, con un promedio de 66.78 mV y una desviacion estandar de 132.63 mV.

La magnitud del voltaje primario disminuyé drasticamente conforme aumentd la
profundidad de investigacién (figura 5.5), mostrando una tendencia muy similar a los
valores de voltaje primario con aluminio como se aprecia en la figura 5.6, en los primeros
niveles, comenzd por arriba de los 400 mV logrando alcanzar hasta los 500 y 600 mV en
algunas lecturas. En los ultimos niveles todas las lecturas alcanzaron un voltaje primario
por arriba de 2 mV a excepcion de una que alcanzé menos de 1 mV en el extremo sur en

el nivel 6.
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Figura 5.6. Pseudosecciones geofisicas del voltaje primario (Vp). En la parte superior se muestra
el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.
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5.1.3.5 Error estandar de la media (SEM)

Aluminio

El nivel de ruido “SEM” aumentd conforme aument6 la profundidad de investigacion
(figuras 5.7 y 5.8). Hasta el nivel 3 las lecturas estan casi limpias o poco contaminadas
por cualquier fuente de ruido, la mayoria esta por debajo de 1 mrad a excepcién de una
en el nivel 2 por la parte norte del segmento medido. A partir del nivel 4 y a profundidad el
nivel de ruido aumenté siendo mas fuerte en la zona sur del segmento, el SEM sobre
pasa 1 mrad en el mismo nivel. En los niveles mas profundos el nivel de ruido es aun mas
fuerte y algunas lecturas estan entre 2-4 mrad; en la parte norte hay una lectura del nivel
6 que sobre pasa los 8 mrad.

Cobre

El nivel de ruido “SEM” con cobre y al igual que con aluminio, aumentd a medida que se
incremento6 la profundidad de investigacion (figuras 5.7 y 5.8), sin embargo, en la parte
somera de la zona norte del segmento levantado se encuentra un valor con el nivel de
ruido mas alto en todo el levantamiento, es decir, de alrededor de 3 mrad, de ahi en
fuera, hasta el nivel 2, el nivel de ruido en las lecturas no alcanza ni la mitad de 1 mrad. A
partir del nivel 3, el nivel de ruido aumenta un poco mas que los dos primeros niveles,
s6lo que ya no sobre pasa 3 mrad, a excepcién de una lectura en la zona sur (nivel 6)
que alcanza hasta 4 mrad.
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Figura 5.7. Nivel de ruido comparado (Al vs Cu) en cada nivel, (Error Estandar de la Media).
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Figura 5.8. Pseudosecciones geofisicas del error estandar de la media (SEM). En la parte superior
se muestra el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.
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5.1.3.6 Relacion senal/ruido (I/SEM)

Aluminio

El rango en la relacion senal/ruido “S/R” (I/SEM) (figuras 5.9 y 5.10) muestra una
variacion entre 0.12 y 133.33 amp/mrad, con un promedio de 10.98 amp/mrad y una
desviacién estandar de 19.76 amp/mrad.

Sabemos que la corriente inyectada debe tener una amplitud suficiente con respecto al
ruido ambiental. Analizando los resultados de la relacion S/R de la corriente y el SEM,
esta es aceptable en los niveles someros (del nivel 1 hasta el nivel 3) y es mas notable en
el extremo norte entre las estaciones 2200-2600. En los niveles 4, 5 y 6 entre las
estaciones 1500-1700 y en los niveles 5 y 6 entre las estaciones 2200-2600, la relacion
sefal/ruido es muy pobre, excepto entre las estaciones 1800-2000, mostrando una

tendencia similar a la pseudoseccion de voltaje primario.

Cobre

El rango en la relacion senal/ruido “S/R” (I/SEM) (figuras 5.9 y 5.10) muestra una
variacion entre 0.6 y 174 amp/mrad, con un promedio de 31.4 amp/mrad y una desviacion
estandar de 41.17 amp/mrad.

En los niveles someros es aceptable e incluso mejor que la relaciéon sefal/ruido del
levantamiento con aluminio, sélo que en los ultimos niveles del extremo sur y parte del
extremo norte, disminuy6 bastante, pero manteniéndose en su mayoria por encima de la
unidad y superando el levantamiento con aluminio, pero con excepcién de la parte central

del segmento, entre las estaciones 1800-2200 en dénde fue superado por el aluminio.
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Figura 5.9. Relacion sefal/ruido comparado (Al vs Cu) en cada nivel, (I/SEM).
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Figura 5.10. Pseudosecciones geofisicas de la relacién sefal/ruido (I/SEM). En la parte superior se
muestra el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.
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5.1.3.7 Relacion senal/ruido (Vp/SEM)

Aluminio

El rango en la relacién sefnal/ruido “S/R” (Vp/SEM) (figuras 5.11) muestra una variacion
entre 0.10 y 5368.41 mV/mrad, con un promedio de 365.38 mV/mrad y una desviacién
estandar de 1097.82 mV/mrad.

Lo valores de la relacién senal/ruido del levantamiento con aluminio muestran la misma
tendencia que los valores del voltaje primario también del mismo levantamiento, como se
aprecia en sus pseudosecciones correspondientes (figuras 5.12 y 5.10), solo que con un
mayor contraste en la magnitud de los niveles someros, ya que se disparan mucho mas
en la relacién sefal/ruido que en el voltaje primario. En los niveles medios a profundos
hay una proporcionalidad en los valores tanto de la relacién sefal/ruido como del voltaje

primario, ya que son muy similares con ligeras variaciones.

Cobre

El rango en la relacion senal/ruido “S/R” (Vp/SEM) (figura 5.11) muestra una variacion
entre 0.21 y 12406.47 mV/mrad, con un promedio de 1046.83 mV/mrad y una desviacion
estandar de 2624.61 mV/mrad.

Muestran la misma tendencia que los valores del voltaje primario también del mismo
levantamiento, como se aprecia en sus pseudosecciones correspondientes (figuras 5.12 y
5.10) y con las mismas caracteristicas que se mencionaron del aluminio, sélo que el
cobre supera por mucho al aluminio en los niveles someros y ligeramente en los niveles

profundos.

100



LINEA 1000, NIVEL 1 LINEA 1000, NIVEL 2
18000 3500
16000 1 M 3000 4
= 14000 T,
& 12000 A & 2500
E 10000 A E 2000
£ 8000 £ 1500 1
6000 1
-3 <1
@ 4000 4 & 100
2000 500 4
04 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
LECTURAS DE ACUERDO A POSICION LECTURAS DE ACUERDO A POSICION
LINEA 1000, NIVEL 3 LINEA 1000, NIVEL 4
3000 450
400
o 2500 | = 350
% 2000 A % 300
S 1500 4 S 201
T T 200 M
o 1000 o 150
@ 500 n @ 100 - n
50
0 Aelr—‘err-lr-J-Ll = —a 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LECTURAS DE ACUERDO A POSICION LECTURAS DE ACUERDO A POSICION
LINEA 1000, NIVEL 5 LINEA 1000, NIVEL 6
140 90 —
120 A gg ]
5 =
g o &€ 601
E 80 E 50
> >
E 601 E 401
T 40 30
@ @ 20 |
207 10
0+ 0 | — . . . . 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 4 5 6 7 8 9
LECTURAS DE ACUERDO A POSICION LECTURAS DE ACUERDO A POSICION
Figura 5.11. Relacion sefal/ruido comparado (Al vs Cu) en cada nivel, (Vp/SEM).
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Figura 5.12. Pseudosecciones geofisicas de la relacién sefal/ruido (Vp/SEM). En la parte superior
se muestra el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.
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5.1.4 Resumen de datos medidos

En realidad no se pueden comparar la media y la desviacion estandar de aluminio contra
cobre respecto a los datos de diferencia de fase, fase desacoplada y resistividad
aparente porque realmente no significa nada. Son datos que nada nos dicen de qué
levantamiento es mejor debido a que se habla de valores de toda una seccion y no de
varias lecturas en un solo punto, es decir, se trata de una seccién completa, por ello,
estos datos se omitieron en la tabla 9. Los datos que realmente nos ayudan a definir que
levantamiento es mejor son: la corriente inyectada, el voltaje primario, la relacién
sefal/ruido I/SEM y Vp/SEM y el SEM.

Tabla 9. Datos estadisticos del prospecto Mapimi.

| Aluminio | Cobre

Minimo | Maximo | Media | S.D. Minimo | Maximo | Media S.D.
Corriente 1.11 412 2.09 1.74 7.58 3.75
inyectada
[Amp]
Diferencia de | -5.80 47.00 13.10 56.90
fase [mRad]
Fase -16.80 69.40 11.10 63.80
desacoplada
[mRad]
0, [Ohm-m] 34.19 858.01 37.06 542.14
Vp [mV] 0.37 318.24 | 27.90 60.55 0.69 496.10 54.45 104.16
SEM [mRad] 0.03 9.17 0.98 1.43 0.01 3.35 0.65 0.80
sefal/ruido 0.12 133.33 | 10.98 19.76 0.58 174.00 31.41 41.17
[Amp/mRad]
sefal/ruido 0.10 5368.41 | 365.38 | 1097.82 0.21 12406.47 | 1046.83 | 2624.61
[mV/mRad]

En las figuras 5.13 y 5.14 se plasman todas las pseudosecciones de los valores medidos
considerando el mayor de los mayores y el menor de los menores y manejando una
escala de colores para cada conjunto de valores. El color rojo representa valores
andémalos de alta magnitud hasta los colores azulados que representan valores anémalos
de baja magnitud tanto del levantamiento con aluminio como del levantamiento con

cobre, del prospecto Mapimi.

Entre la diferencia de fase y fase desacoplada de los datos con aluminio se nota mayor
dispersion ya que la tendencia varia significativamente que con los datos con cobre que
muestran una tendencia muy similar, esto significa que existe menor dispersion en los
datos con cobre. La resistividad aparente tanto con aluminio como con cobre muestra una

tendencia similar.
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Considerando el mayor de los mayores y el menor de los menores del voltaje primario, la
relacion sefal/ruido I/SEM y Vp/SEM y el SEM de los datos comparados, ahora se refleja

mejor la superioridad del cobre ante el aluminio.

Prospecto Mapimi
Levantamiento con Aluminio

Vp/ SEM
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|/ SEM
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Voltaje primario
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Resistividad aparente
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Figura 5.13. Pseudosecciones geofisicas con el mayor de los mayores y el menor de los menores
del levantamiento con aluminio del prospecto Mapimi.

Prospecto Mapimi £
Levantamiento con Cobre -

LR
7/ Vp! SEM
. 74" [mV/mrad]
P //ﬂ / SEM
e [Amp/mrad]

-
s

~TSEM
FH [mrad]
e

o
/,///[ Voltaje primario

e [mV]
e
/’//rResistividad aparente
T [ohm-m]
i
£
i rFase desacoplada
P [mrad]

s

B
.-~ Diferencia de fase
[mrad]

Figura 5.14. Pseudosecciones geofisicas con el mayor de los mayores y el menor de los menores
del levantamiento con cobre del prospecto Mapimi.
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5.1.5 Modelado 2-D

De acuerdo al background de valores obtenidos en la inversién, por la forma e intensidad
de anomalias que aparecen en el modelado 2-D y de los valores medidos que se
plasman en las pseudosecciones, se han determinado rangos de anomalias para el

efecto de Pl y resistividad:

Diferencia de fase y fase desacoplada

e <15 magnitud débil,
e 15-45 magnitud moderada (media),
e 45 > magnitud fuerte

Resistividad

e <80 magnitud débil,
e 80-400 magnitud moderada (media),
e 400 > magnitud fuerte

5.1.5.1 Diferencia de fase

Aluminio

Se encontraron dos anomalias (figura 5.15), una de ellas aparece como la anomalia
principal por su extension lateral y en profundidad, de magnitud alta entre las estaciones
1950-2250 con valores de hasta 51 mrad, con una extension aproximada de 230 m,
queda abierta en profundidad. Por la irregularidad del yacimiento, se complica la forma y
simetria reciproca del efecto de Pl contra resistividad, esto es, el extremo sur de la
anomalia estd asociado con resistividad de baja magnitud y el extremo norte esta
asociado con resistividad de magnitud alta. El efecto de Pl parece ser la respuesta
conjunta de posible mineralizacion —tipo skarn (exoskarn y endoskarn)- en las zonas de

contacto entre la caliza y el intrusivo granodioritico.

Se encontrd otra anomalia mas pequefia y de mediana magnitud entre las estaciones
1550-1700, alcanza valores de hasta 45 mrad, con una extension aproximada de 140 m,
quedando abierta en profundidad. De la superficie hasta la cima de la anomalia hay una
profundidad de 100 m. Parece ser la respuesta del intrusivo granodioritico o de algunas
estructuras que no aparecen en la seccién geolégica, debido a que se asocia a
resistividades de magnitud baja, es decir, que la caliza posiblemente no se extiende en
profundidad como se aprecia en la misma seccion geoldgica.

De la zona central hasta el extremo sur del segmento y en la parte mas somera aparece

un efecto de Pl de magnitud baja que se asocia con resistividad de magnitud alta.
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Cobre

En el modelo de diferencia de fase (figura 5.16) se encontré una anomalia similar a la
anomalia del levantamiento con aluminio, con las mismas caracteristicas y criterios de la
fuente polarizable. La tendencia es mas definida con cobre, verticalmente se extiende
casi desde la superficie quedando abierta en profundidad, esto es, de magnitud alta en la
zona central del segmento. Alcanza valores de hasta 55 mrad, entre las estaciones 1950-
2250 y con una extension aproximada de 280 m.

Por la irregularidad del yacimiento, se complica la forma y simetria reciproca de la
diferencia de fase -efecto de PI- contra resistividad, debido a que en el extremo sur de la
anomalia estd asociado a resistividades de magnitud baja y el extremo norte esta
asociado a resistividades de magnitud alta. En esta anomalia —efecto de PI- parece ser la
respuesta conjunta de posible mineralizacion —tipo skarn (exoskarn y endoskarn)- en las

zonas de contacto entre la caliza y el intrusivo granodioritico.

De la zona central hasta el extremo sur del segmento y en la parte mas somera aparece
un efecto de Pl de magnitud baja que se asocia con resistividad también de magnitud
alta; bajo esta zona aparece un efecto de Pl de mediana magnitud que se asocia con
resistividad de magnitud baja y podria corresponder al intrusivo granodioritico.

5.1.5.2 Fase desacoplada

Aluminio

El modelo de fase desacoplada (figura 5.17) muestra un horizonte con tres trenes
andmalos, dos de magnitud alta, alcanzan valores por arriba de los 50 mrad, entre las
estaciones 1550-1700 y 1900-2050 y un tercero de mediana magnitud, de hasta 60 mrad
entre las estaciones 2150-2300. En un segundo horizonte se encontrd otra pequefia
anomalia, entre las estaciones 1550-1700.

En el segundo horizonte se encontr6 una pequefa anomalia de magnitud alta, de hasta
53 mrad, entre las estaciones 1550-1700, de forma elipsoidal con su extension mas
alargada (con aproximadamente 180 m) paralela a la superficie y hasta una profundidad
aproximada de 100 m desde la superficie hasta la parte superior. El efecto de Pl esta
asociado a resistividades de mediana a baja magnitud y parece ser la respuesta del

intrusivo granodioritico.

En el primer horizonte, el primer tren anémalo muestra una anomalia de magnitud alta, de

hasta 67 mrad, entre estaciones 1900-2050. El efecto de Pl parece responder a la posible
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Figura 5.15. Seccién geofisica del levantamiento con aluminio. De la parte superior hacia abajo se
muestra el modelo diferencia de fase, resistividad eléctrica, factor metalico y seccién geolégica.
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mineralizacion de sulfuros —tipo skarn (exoskarn)- del contacto entre el intrusivo

granodioritico —se asocia a bajas resistividades- y la roca calcarea -caliza-.

En el segundo tren anémalo del primer horizonte se encuentra una anomalia de magnitud
alta, de hasta 60 mrad entre las estaciones 1900-2050, El efecto de Pl parece responder
a la posible mineralizacion de sulfuros —tipo skarn (endoskarn)- del contacto entre el
intrusivo granodioritico y la roca calcarea -caliza-, coincide con un alto resistivo que

podria asociarse a la silicificacién —tipo skarn-.

El tercer tren anémalo del primer horizonte se encuentra en la zona norte del mismo y en
el aparece una anomalia de mediana magnitud, de hasta 47 mrad, entre las estaciones
2450-2550, se asocia a resistividades de mediana a baja magnitud. El efecto de PI
parece asociarse al contacto de un dique que corta al intrusivo granodioritico y las rocas

calcareas -caliza-.

Cobre

Se encontraron dos anomalias de diferencia de fase (figura 5.18), una de ellas es la que
mas destaca y parece ser la mas interesante por las notables manifestaciones de
alteracion y mineralizacién —tipo skarn (endoskarn y exoskarn)- de los contactos entre el
intrusivo granodioritico y las rocas calcareas -caliza- en la zona donde se encuentra, de
mediana a alta magnitud, de hasta 54 mrad, entre las estaciones 1950-2250. Por la
irregularidad del yacimiento, se complica la forma y simetria reciproca de la diferencia de
fase -efecto de PI- contra resistividad, debido a que en el extremo sur de la anomalia esta
asociado con resistividad de magnitud baja y el extremo norte esta asociado con
resistividad de magnitud alta.

En el extremo SW del segmento aparece una pequena anomalia de mediana magnitud,
de hasta 45 mrad, bajo la estacién 1400 y queda abierta lateralmente. El efecto de Pl se
asocia la mineralizacion de sulfuros —tipo skarn (endoskarn)- entre el intrusivo

granodioritico —se asocia con resistividad de magnitud baja- y la caliza.

5.1.5.3 Resistividad

Aluminio

Se encontré un horizonte anémalo de alta magnitud en la parte somera de la zona SW
con una extensidn aproximada de 80 m, entre las estaciones 1400-2000, de forma
horizontal y alargada con una pequena discontinuidad bajo la estacion 1750. Parece estar

asociada a las rocas sedimentarias presentes en esa zona, por los remanentes de las
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calizas, las quebradas que ahi afloran y posiblemente por los destapes antiguamente

realizados por los mineros.

Existe otra anomalia de resistividad de magnitud alta bajo la estacion 2250 en forma
tabular inclinada casi vertical, con una extensiébn aproximada de 70 m, con una
profundidad de 70 m, desde la superficie y hasta la parte superior de la misma. Parece
estar asociada al contacto entre el intrusito granodioritico de composicién
cuarzomonzonitica y la caliza, que genera mineralizacién de tipo skarn —coincide con Pl

de magnitud alta- dentro de un cuerpo silicificado —resistividad de magnitud alta-.

Existe un tercer horizonte anémalo con resistividad de media a alta, sus valores maximos
aparecen aflorando bajo la estacion 2500, parecen estar asociados al contacto entre un
pequeno dique que corta a la caliza y los valores mas bajos parecen estar asociados al

contacto entre las calizas y el intrusito granodioritico de composicién cuarzomonzonitica.

Los bajos resistivos parecen estar asociados principalmente al intrusivo de composicién
cuarzomonzonitica, tal como la parte profunda entre las estaciones 1650-2100 que
coincide con efecto de Pl de mediana magnitud.

Cobre

El modelo de resistividad obtenido con los datos del levantamiento con cobre, es muy
similar al modelo de resistividad obtenido con los datos del levantamiento con aluminio
(figuras 5.17 y 5.18), es decir, que los horizontes anémalos de baja y mediana magnitud
muestran la misma tendencia y se asocian con las mismas caracteristicas. En el
horizonte anébmalo que aparece en forma horizontal y alargada en la zona sur, la

discontinuidad es mas definida bajo la estacién 1700.

5.1.5.4 Factor Metalico

Cuando se trabaja en ambientes de investigacion con baja resistividad, el factor metalico
(inciso 2.2.5) es irrelevante y no es recomendable darle importancia en la interpretacion
debido a que los resultados generalmente no son muy confiables a menos que el modelo
geoldgico sea un verdadero pérfido de cobre o un yacimiento de tipo skarn donde existan
sulfuros diseminados polarizables. Si se obtienen valores de resistividad de baja
magnitud y valores del efecto de Pl de media a alta magnitud, es engafnoso porque esta
afectado directamente por la formula o la relacién Pl/Resistividad, implicaria un factor
metélico que podria realzar anomalias falsas en los modelos de los resultados finales,
pensandose en la presencia de sulfuros metalicos.
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Figura 5.17. Seccién geofisica del levantamiento con aluminio. De la parte superior hacia abajo se
muestra el modelo de fase desacoplada (3 puntos), resistividad eléctrica, factor metalico y seccion

geoldgica.
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Figura 5.18. Seccién geofisica del levantamiento con cobre. De la parte superior hacia abajo se
muestra el modelo de fase desacoplada (3 puntos), resistividad eléctrica, factor metalico y seccion
geologica.
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5.1.5.5 Resumen de modelado

Las zonas de sulfuros primarios en los yacimientos tipo skarn como el prospecto Mapimi
se asocian al efecto de Pl de mediana a alta magnitud y resistividad de magnitud alta en
superficie (rocas carbonatadas) a magnitud baja en profundidad (intrusivo). Al disminuir la
resistividad en profundidad indica zona de contacto y esta misma zona coincide con el
efecto de Pl de mediana a alta magnitud también en profundidad. De esta manera
indicarian zonas de blancos de exploracidon con interés para barrenaciéon ya que a
profundidad con las caracteristicas de resistividad de mediana a alta magnitud asociada
al efecto de Pl de mediana a alta magnitud en este tipo de yacimientos existe mayor

probabilidad de encontrar mineralizacion.

La respuesta geofisica de Pl/resistividad del estudio con cobre se asocia mejor a la
geologia del yacimiento de tipo skarn, en donde las zonas de sulfuros primarios abundan
mas que las zonas de éxidos (zonas silicificadas), en el estudio con aluminio existe mayor
dispersion entre los datos de diferencia de fase con los datos de fase desacoplada, esto
implica menor confiabilidad en el ajuste con la geologia aunque realmente tampoco se
aleja mucho del modelo de diferencia de fase.

Los valores resistividad de magnitud alta en las zonas superficiales también podrian
deberse a los afloramientos de las quebradas y en los destapes realizados por los
mineros, aunque el relieve abrupto distorsiona la posicién de las anomalias llevando a
grandes errores en la interpretacion, pero aplicando el algoritmo de inversién de
Pl/Resistividad seguramente redujo la posibilidad de errores en la determinacion espacial
de las fuentes andémalas polarizables y resistivas, definiendo su forma y extension tanto

del estudio con aluminio como del estudio con cobre.

En los modelos de Pl/Resistividad, tanto con cobre como con aluminio, la zona altamente
resistiva que aparece en forma vertical y bajo la estacion 2250 pareceria ser una zona de
contacto entre la caliza con el intrusivo granodioritico, en donde se encuentra el skarn o
bien la zona de granates el cual es de caracteristicas de silicificacion y que, por lo tanto,
indica tales valores de resistividad, sélo que la zona mapeada de skarn en la seccidn
geoldgica no coincide del todo a profundidad, mas bien estaria un poco movida hacia la
estacion 2200 también en profundidad. Esto indica que los estudios también ayudaron en
la cartografia geoldgica.
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5.1.5.6 Diferencia de fase y fase desacoplada sin valores negativos

Se encontraron valores negativos en las lecturas de diferencia de fase y fase
desacoplada del levantamiento hecho con aluminio del prospecto Mapimi, en las mismas
lecturas comparadas con cobre no se encontraron valores negativos. Podria pensarse
gue estos valores negativos fueron la principal desventaja contra el cobre en los modelos
de inversion con los datos de diferencia de fase y fase desacoplada deformando
totalmente el resultado normal esperado de una anomalia tipica y propiciando que no
reflejara muy bien las caracteristicas geoldgicas, por tal motivo se realizé el modelado

eliminando tales valores de los datos obtenidos con aluminio.

En las figuras 5.19 a 5.21 se hace una comparacion de los modelos con y sin los valores
negativos de PI, se aprecia que aun sin los valores negativos sigue existiendo mayor
dispersion en los datos con aluminio comparados contra los datos con cobre.
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Figura 5.19. Modelo de diferencia de fase y fase desacoplada eliminando valores negativos de los
datos levantados con aluminio del prospecto Mapimi.
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Aluminio, Modelo de Diferencia de Fase -Efecto de PI- sin valores de IP Negativo
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Figura 5.20. Modelo de diferencia de fase eliminando valores negativos y el modelo de diferencia
de fase con los valores negativos de los datos levantados con aluminio del prospecto Mapimi.
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Figura 5.21. Modelo de fase desacoplada eliminando valores negativos y el modelo de fase
desacoplada con los valores negativos de los datos levantados con aluminio del prospecto

Mapimi.
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5.2 Prospecto Geomara

Para la linea 400, la profundidad estimada en cada uno de los seis niveles de medicion
con la variante dipolo-dipolo para una apertura dipolar de 100 m (Edwards, 1977) es la

siguiente:
n | Ze/la | Ze [m]
1 0.416 | 41.60
2 |0.697 | 69.70
3 |0.962 | 96.20
4 |1.220 | 122.00
5 |1.476 | 147.60
6 |1.730 | 173.00
Tabla 10. Profundidad tedrica por cada nivel de acuerdo a Edwards (1977).
Nivel | Numero de lecturas tomadas
linea 400
1 7
2 8
3 9
4 10
5 9
6 7

Tabla11. Nimero de lecturas tomadas por nivel, linea 400.

5.2.1 Corrientes de transmision

Los dipolos con electrodos fuente de aluminio tuvieron valores de entre 0.89 y 1.97
amperes y los dipolos con electrodos fuente de cobre tuvieron valores de entre 1.07 y 2.6

amperes.

La corriente que lograron inyectar los dipolos de emisién tanto con electrodos de aluminio
como con electrodos de cobre no alcanzé una magnitud muy grande como en el
levantamiento de la linea 1000, aunque nuevamente el cobre se obtuvieron mejores
resultados (figura 5.22), dado que la resistividad en la zona de estudio era muy alta y
porque en algunas partes la misma roca que afloraba estaba un poco alterada por la
vegetacion y por intemperismo, lo que complicé la excavacién de algunos pozos.

CORRIENTE PROMEDIO, LiNEA 400

W ) u Aluminio
= 1.50
w O Cobre
T
z 1.00
8 0.50

0.00 T T T T

23 34 4-5 56 6-7
DIPOLO

Figura 5.22. Intensidad de corriente promedio inyectada de cada dipolo de transmisién, prospecto
Geomara.
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La emision de corriente de cada dipolo con electrodos fuente de cobre supero a todos los

dipolos de emisién con los electrodos fuente de aluminio (tablas 12 y 13).

Dipolo Corriente inyectada Corriente inyectada
Al [Amp] Cu [Amp]
2-3 1.97 2.60
34 1.40 2.22
4-5 1.46 2.28
5-6 0.89 1.07
6-7 0.97 1.14
Tabla 12. Promedio de la Intensidad de corriente de cada dipolo de transmision.
Corriente [Amp] Aluminio Cobre
Maximo 1.97 2.6
Minimo 0.89 1.07
Media 1.34 1.86
Desviacién 0.43 0.71
estandar

Tabla 13. Estadisticas de comparacion de la corriente inyectada con aluminio y cobre.
5.2.2 Pseudosecciones

5.2.2.1 Diferencia de fase

Aluminio
El rango de la diferencia de fase (figura 5.23) muestra una variacion entre -17.00 y 57.30
mrad, con un promedio de 35.05 mrad y una desviacion estandar de 13.63 mrad.

En el extremo SW del segmento aparece un horizonte de diferencia de fase alta a partir
del nivel 2 hasta los ultimos niveles, entre las estaciones 100-400 con valores de hasta 56
mrad. La tendencia de este horizonte continla de la parte central del segmento hasta las
estaciones 700-750 en los niveles someros, con valores de mediana magnitud de hasta
30-40 mrad, marcando un pequefo horizonte entre las estaciones 450-700 con un valor
maximo de hasta 52 mrad. En el extremo NE se presentan valores de magnitud baja
entre las estaciones 700-900 hasta los niveles mas profundos. En el ultimo nivel y bajo la

estacion 200 aparece una lectura muy ruidosa que incluso tiene un valor negativo.

Cobre
El rango de la diferencia de fase muestra una variacion entre 16.6 y 57.80 mrad, con un
promedio de 35.25 mrad y una desviacién estandar de 10.39 mrad.

Aunque los valores plasmados en esta pseudoseccion (figura 5.23) ligeramente varian de
los valores del levantamiento con aluminio, muestran una tendencia muy similar, sélo que
no existe ningun valor tan ruidoso como el que apareci6 en el nivel 6 bajo la estacion 200
del levantamiento con aluminio y por lo tanto la tendencia del alto andmalo es mas

definido entre las estaciones 100-400 junto con el otra pequefio horizonte con un maximo
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de hasta 52 mrad que se encuentra bajo las estaciones 450-700 de los niveles medios a

someros.
Linea 400
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Figura 5.23. Pseudosecciones geofisicas de de la diferencia de fase. En la parte superior se
muestra el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.

5.2.2.2 Fase desacoplada

Aluminio
El rango de los datos de fase desacoplada (figura 5.24) muestra una variacion entre 10.3
y 127.9 mrad, con un promedio de 39.01 mrad y una desviacion estdndar de 21.80 mrad.

La tendencia es un poco similar a la pseudoseccion con los datos de diferencia de fase
también de aluminio. Se refleja la misma anomalia de diferencia de fase de magnitud alta
como un primer horizonte en el extremo SW del segmento entre las estaciones 100-400
en los ultimos niveles 4, 5 y 6, sélo que aqui algunos valores sobrepasan los 50 mrad.
Igualmente circunda un segundo horizonte con valores de mediana magnitud de entre 30-
40 con un maximo de 51 mrad bajo la estacion 550. El extremo NE muestra igualmente
valores de baja magnitud de entre 10-20 mrad en los niveles méas profundos.

Cobre
El rango de valores de fase desacoplada (figura 5.24) muestra una variacion entre 11.30
y 65.10 mrad, con un promedio de 34.47 mrad y una desviacion estandar de 10.99 mrad.
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La pseudoseccion de fase desacoplada con cobre plasma una tendencia muy

aproximada a la pseudoseccidon de datos de diferencia de fase del mismo levantamiento.

Las anomalias de fase desacoplada muestran la misma tendencia de las anomalias de

diferencia de fase, sbélo que se definen mejor los dos horizontes mencionados en

diferencia de fase con cobre, uno en los niveles profundos a medios y bajo las estaciones

100-400 y otro en los niveles medios a someros, entre las estaciones 450-650, este

ultimo muestra una pequena anomalia que cierra totalmente.
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Figura 5.24. Pseudosecciones geofisicas de fase desacoplada (3 puntos). En la parte superior se
muestra el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.

5.2.2.3 Resistividad aparente

Aluminio

El rango de resistividad (figura 5.25) muestra una variacién entre 19.89 y 715.17 ohm-m,

con un promedio de 196.30 ohm-m y una desviacion estandar de 160.67 ohm-m.

Existen valores de resistividad con magnitud alta en el extremo SW del segmento, entre

las estaciones 0-200 en todos los niveles laterales de ese extremo. Estos valores de

resistividad alcanzan hasta los 700 ohm-m. En el extremo NE hay valores de magnitud

baja entre las estaciones 700-900 en los niveles mas profundos y alcanzan resistividades

del orden de 20-70 ohm-m, quedando abiertos lateralmente y se asocian con valores de

diferencia de fase de magnitud baja.
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En centro del segmento, entre las estaciones 300-400 existe un bajo resistivo muy
marcado y con valores de resistividad del orden de 70-80 ohm-m, buzando hacia el SW
entre los niveles 1, 2, 3, 4, 5. Los siguientes valores de resistividad en general son de
baja a mediana magnitud entre las estaciones 400-700.

Cobre
El rango de resistividad muestra una variacion entre 17.27 y 754.91 ohm-m, con un
promedio de 196.98 ohm-m y una desviacion estandar de 159.40 ohm-m.

Las lecturas de resistividad aparente del levantamiento con cobre comparativamente
muestran muy poca variacién con los valores obtenidos en el levantamiento con aluminio,
es decir, que son casi iguales y de este modo la tendencia es practicamente igual como
se muestra en las pseudosecciones de la figura 5.25.
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Figura 5.25. Pseudosecciones geofisicas de resistividad aparente. En la parte superior se muestra
el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.

5.2.2.4 Voltaje primario

Aluminio
El rango en el voltaje primario “Vp” (figura 5.27) muestra una variacién entre 0.18 y
389.16 mV, con un promedio de 36.35 mV y una desviacién estandar de 71.75 mV.

El voltaje primario disminuy6 conforme aumento la profundidad de investigacion, sélo que

de una manera muy drastica ya que después de tener voltajes primarios cercanos a los
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200-400 mV en los primeros niveles (entre las estaciones 50-350 y 550-700), los valores
disminuyeron hasta en menos de 2 mV en los algunos de los niveles 5y 6.

Cobre
El rango en el voltaje primario “Vp” (figura 5.27) muestra una variacién entre 0.18 y
578.00 mV, con un promedio de 56.67 mV y una desviacion estandar de 116.03 mV.

El voltaje primario disminuyé de manera drastica al aumentar la profundidad de
investigacion y muestra la misma tendencia de los valores del voltaje primario con
aluminio, en los primeros niveles alcanz6 valores de hasta los 580 mV. En los ultimos
niveles todas las lecturas alcanzaron a medir con un voltaje primario por arriba de 1 mV a

excepcion de las que se encuentran en los niveles 5y 6 del extremo NE.

A pesar de que hubo valores muy bajos en cobre, el voltaje primario alcanzado con
electrodos fuente de cobre, supero al voltaje primario alcanzado con electrodos fuente de
aluminio en la mayoria de los niveles, ademas porque la media de los datos con cobre es
superior a la media de los datos con aluminio (figuras 5.25 y 5.27).
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Figura 5.26. Voltaje primario comparado (Al vs Cu) en cada nivel.
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Figura 5.27. Pseudosecciones geofisicas del Voltaje Primario (Vp). En la parte superior se muestra
el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.

5.2.2.5 Error estandar de la media (SEM)

Aluminio

El rango en el nivel de ruido “SEM” (figura 5.29) muestra una variacion entre 0.02 y 54.54

mrad, con un promedio de 2.68 mrad y una desviacion estandar de 7.95 mrad.

Los valores del SEM aumentaron al incrementar la profundidad de investigacion y

también al disminuir tanto el voltaje primario como la corriente inyectada (figura 5.28), de

esta manera, los niveles someros tienen un nivel de ruido del orden de 0.02-0.2 mrad. En

la parte sur profunda del segmento medido, entre las estaciones 100-350 se presentan

los niveles con el mas alto nivel de ruido, de hasta 54 mrad. En el extremo norte profundo

existen valores también ruidosos pero en menor nivel, con un rango de 2-4 mrad.

Cobre

El rango en el nivel de ruido “SEM” muestra una variacion entre 0.01 y 12.57 mrad, con

un promedio de 0.68 mrad y una desviacién estandar de 1.80 mrad.

El nivel de ruido aumentd al incrementar la profundidad de investigacion (figura 5.28),

s6lo que la tendencia plasmada en la pseudoseccion (figura 5.29) varia ligeramente con

la pseudoseccion de los datos de aluminio, esto es, porque el nivel de ruido fue

comparativamente menor en la mayoria de los datos. Entre las estaciones 250-500
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aparece el nivel de ruido mas alto con valores de un rango de 3-12 mrad. Los valores

restantes en su mayoria no sobrepasan 1 mrad.
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Figura 5.28. Nivel de ruido comparado (Al vs Cu) en cada nivel, (Error Estandar de la Media).
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Figura 5.29. Pseudosecciones geofisicas del Error Estandar de la Media (SEM). En la parte
superior se muestra el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.
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5.2.2.6 Relacion senal/ruido (I/SEM)

Aluminio

El rango en la relacion sefal/ruido “S/R” (I/SEM) en el levantamiento con aluminio
muestra una variacion entre 0.02 y 70.00 amp/mrad, con un promedio de 10.53 amp/mrad
y una desviacion estandar de 16.15 amp/mrad.

La pseudoseccion de la relacion senal/ruido (I/SEM) de aluminio (figura 5.31), aunque
con valores distintos, es claro que parece ser la misma pseudoseccién del SEM también
de aluminio, sélo que con los colores invertidos, siendo mas fuerte en las zonas donde se
encuentran los datos mas limpios o con el menor nivel de ruido (entre las estaciones 400-

700) y siendo mas débil en las zonas donde se encuentran los datos mas ruidosos.

Cobre

El rango en la relacién senal/ruido “S/R” (I/SEM) en el levantamiento con cobre muestra
una variacién entre 0.01 y 230.00 amp/mrad, con un promedio de 30.57 amp/mrad y una
desviacién estandar de 43.25 amp/mrad.

La pseudoseccion de la relacion sefal/ruido (I/SEM) de cobre (figura 5.31), aunque
también con valores distintos parece ser la misma pseudoseccién del SEM también de
cobre, es decir, con la misma tendencia pero con los colores invertidos. De acuerdo a los
datos estadisticos y como se aprecia en los valores de la relacion sefal/ruido con cobre,

supera por mucho al levantamiento con aluminio (figura 5.30).
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Figura 5.30. Relacion sefal/ruido (I/SEM) comparado (Al vs Cu) en cada nivel de asignacion.
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Figura 5.31. Pseudosecciones geofisicas de la relacién sefial/ruido (I/SEM). En la parte superior se
muestra el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.
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5.2.2.7 Relacioén senal/ruido (Vp/SEM)

Aluminio

El rango en la relacion senal/ruido S/R (Vp/SEM) del levantamiento con aluminio muestra
una variacion entre 0.02 y 9271.63 mV/mrad, con un promedio de 647.63 mV/mrad y una
desviacion estandar de 1773.73 mV/mrad.

Lo valores de la relacién senal/ruido del levantamiento con aluminio muestran la misma
tendencia que los valores del voltaje primario también con aluminio como se aprecia en
sus pseudosecciones correspondientes (figuras 5.27 y 5.33), solo que con un mayor
contraste en la magnitud de los niveles someros, ya que se disparan mucho mas en la
S/R que los del voltaje primario. En los niveles medios a profundos hay una
proporcionalidad en los valores tanto de la relacién sefial/ruido como del voltaje primario,

ya que son muy similares con ligeras variaciones.

Cobre

El rango en la relacién senal/ruido S/R (Vp/SEM) del levantamiento con cobre muestra
una variacion entre 0.13 y 47328.09 mV/mrad, con un promedio de 2120.54 mV/mrad y
una desviacién estandar de 7138.37 mV/mrad.

Lo valores de la relacién senal/ruido del levantamiento con cobre y al igual que los datos
de aluminio, también muestran la misma tendencia que los valores del voltaje primario
también del mismo levantamiento con cobre, como se aprecia en sus pseudosecciones
correspondientes (figuras 5.27 y 5.33), con las mismas caracteristicas que se
mencionaron del aluminio, sélo que el cobre supera por mucho al aluminio en los niveles
someros Yy ligeramente en los niveles profundos. Por lo tanto, el voltaje primario y el SEM

son inversamente proporcionales en profundidad.
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Figura 5.32. Relacion sefal/ruido (Vp/SEM) comparado (Al vs Cu) en cada nivel de asignacion.
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Figura 5.33. Pseudosecciones geofisicas de la relacién sefial/ruido (Vp/SEM). En la parte superior
se muestra el levantamiento con cobre y en la parte inferior el levantamiento con aluminio.

126



CAPITULO V ANALISIS DE LOS PROSPECTOS MAPIMi Y GEOMARA

5.2.3 Resumen de datos medidos

Como se menciond en el inciso 5.1.4, no se pueden comparar la media y la desviacidén
estandar de aluminio contra cobre respecto a los datos de diferencia de fase, fase
desacoplada y resistividad aparente porque realmente no significa nada. Son datos que
nada nos dicen de qué levantamiento es mejor debido a que se habla de valores de toda
una seccidn y no de varias lecturas en un solo punto, es decir, se trata de una seccion
completa, por ello, estos datos se omitieron en la tabla 14. Los datos que realmente nos
ayudan a definir que levantamiento es mejor son: la corriente inyectada, el voltaje
primario, la relacion sefal/ruido I/SEM y Vp/SEM y el SEM.

Tabla 14. Datos estadisticos del prospecto Geomara.

| Aluminio | Cobre

Minimo | Maximo | Media | S.D. Minimo | Maximo | Media S.D.
Corriente 0.89 1.97 1.34 1.07 2.6 1.86
inyectada
[Amp]
Diferencia de | -17.00 57.30 16.6 57.80
fase [mRad]
Fase 10.30 127.9 11.30 65.10
desacoplada
[mRad]
0, [Ohm-m] 19.89 71517 17.27 754.91
Vp [mV] 0.18 389.16 | 36.35 71.75 0.18 578.00 56.67 116.03
SEM [mRad] 0.02 54.54 2.68 7.95 0.01 12.57 0.68 1.80
sefal/ruido 0.02 70.00 10.53 16.15 0.01 230.00 30.50 43.25
[Amp/mRad]
sefal/ruido 0.02 9271.63 | 647.63 | 1773.73 0.13 47328.09 | 2120.54 | 7138.37
[mV/mRad]

En las figuras 5.34 y 5.35 se plasman las pseudosecciones de los valores medidos
considerando el mayor de los mayores y el menor de los menores y manejando una
escala de colores para cada conjunto de valores. El color rojo representa valores
andmalos de alta magnitud hasta los colores azulados que representan valores anémalos
de baja magnitud del levantamiento con aluminio y del levantamiento con cobre, del
prospecto Geomara.

En la diferencia de fase y fase desacoplada de los datos con aluminio se nota mayor
dispersion ya que la tendencia varia significativamente que con los datos con cobre que
muestran una tendencia muy similar, esto significa que existe menor dispersion en los
datos con cobre. La resistividad aparente tanto con aluminio como con cobre muestra una
tendencia similar.
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Considerando el mayor de los mayores y el menor de los menores del voltaje primario, la
relacion senal/ruido I/SEM y Vp/SEM y el SEM de los datos comparados, se refleja la
superioridad del cobre ante el aluminio.

Prospecto Geomara
Levantamiento con Aluminio

p/SEM
[mV/mrad]

|/ SEM
[Amp/mrad]

Voltaje primario
[mV]

Resistividad aparente
[ohm-m]

Fase desacoplada
[mrad]

Diferencia de fase
[mrad]

Figura 5.34. Pseudosecciones geofisicas con el mayor de los mayores y el menor de los menores
del levantamiento con Aluminio del prospecto Geomara.
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Figura 5.35. Pseudosecciones geofisicas con el mayor de los mayores y el menor de los menores
del levantamiento con Cobre del prospecto Geomara.
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5.2.4 Modelado 2-D

De acuerdo al background de valores obtenidos en los resultados de las inversiones, por
la forma e intensidad de anomalias, se han determinado rangos de anomalias para el

efecto de Pl y resistividad:

Diferencia de fase, Cobre

e <15 anomalia débil,
e 15-45 anomalia moderada,
e 45 > anomalia fuerte

Diferencia de fase, Aluminio

e <20 anomalia débil,
e 20-70 anomalia moderada,
e 70 > anomalia fuerte

Resistividad

e <130 magnitud débil,
e 130-400 magnitud moderada (media),
e 400 > magnitud fuerte

5.2.4.1 Diferencia de fase

Aluminio

En las zonas someras de casi todo el segmento (figura 5.36) aparecen valores de baja
magnitud en diferencia de fase —efecto de PI-, se asocian con valores de resistividad con
magnitud alta. En profundidad del extremo sur hasta las estacion 800 se encontré un

horizonte con tres trenes andémalos de magnitud alta.

El primero de ellos de magnitud alta de hasta 100 mrad entre las estaciones 50-150, con
una extension aproximada de 100 m, queda abierto en profundidad. El segundo tren
anémalo es de menor extension, su valor maximo aparece bajo la estacién 350, de
magnitud alta, alcanza valores de hasta 90 mrad. El tercer tren anémalo aparece con una
discontinuidad bajo la estacion 550, alcanza valores de hasta 70 mrad.

Aunque el efecto de Pl parece ser la respuesta conjunta de posible mineralizacién de
sulfuros primarios, por la irregularidad del yacimiento se complica la forma y simetria
reciproca del efecto de Pl contra resistividad. El extremo sur de la anomalia esta
asociado con resistividad de magnitud alta y el extremo norte esta asociado con
resistividad de magnitud baja.
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Cobre

Se encontré un horizonte de diferencia de fase —efecto de PI- del extremo sur hasta la
estacion 750 con 2 trenes anomalos interesantes, tal como con aluminio, pero con cobre
es mas definido (figura 5.37).

El primer tren anémalo de magnitud alta de hasta 60 mrad entre las estaciones 200-400.
Podria estar asociado a la mineralizacién de sulfuros primarios dentro de una zona
silicificada ya que se asocia a resistividad de mediana a alta magnitud y queda abierto en
profundidad.

El segundo tren anémalo también de magnitud alta, alcanza valores de hasta 55 mrad
entre las estaciones 600-700, se asocia a bajas resistividades. Por la irregularidad del
yacimiento, se complica la forma y simetria reciproca del efecto de Pl contra resistividad.

En la parte superficial del segmento se encontraron bajos valores del efecto de PI,
coinciden con altas resistividades posiblemente asociadas a zonas silicificadas.

5.2.4.2 Fase desacoplada

Aluminio

Por la irregularidad del yacimiento, se complica la forma y simetria reciproca del efecto de
Pl contra resistividad, el modelo de fase desacoplada es muy distinto al modelo de
diferencia de fase también con aluminio (figuras 5.36 y 5.37), excepto en una pequena
anomalia entre las estaciones 550-650, con magnitud muy alta, de hasta 110 mrad,
incluso se relaciona con la anomalia de diferencia de fase del modelo con cobre. El
acoplamiento EM le afecto en gran medida deformando el modelo casi en su totalidad.

Cobre

El modelo de fase desacoplada es muy similar al modelo de diferencia de fase también
de cobre, se muestra la misma tendencia de magnitud alta y baja del efecto de PI,
aunque con un poco de variacion en el alargamiento de las anomalias de magnitud alta
(figuras 5.36 y 5.37). Por no encontrar gran diferencia con el modelo de diferencia de
fase, se podria decir que el efecto por acoplamiento EM no le afecto al levantamiento con

cobre y que en la zona no hubo gran influencia del mismo.

5.2.4.3 Resistividad

Aluminio
El modelo muestra definidas anomalias de resistividad (figura 5.36) con valores sobre los

1000 ohm-m. Estas anomalias tienen un limite inferior muy definido, cerca de la elevacion
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Figura 5.36

. Seccion geofisica del levantamiento con aluminio. De la parte superior hacia abajo se

muestra el modelo diferencia de fase, fase desacoplada y resistividad.
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Figura 5.37. Seccién geofisica del levantamiento con cobre. De la parte superior hacia abajo se

muestra el modelo diferencia de fase, fase desacoplada y resistividad.
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4250 msnm, que coincide aproximadamente con el nivel donde se han encontrado
horizontes de calcedonia (entre 4250 y 4325 msnm). Por esta razén, se sugiere que las
anomalias de resistividad podrian indicar brechas silicificadas y zonas de alteracion
argilica avanzada, asociadas a procesos tipo “steam heated”, donde el horizonte de

calcedonia marcaria el paleonivel freatico.

Cobre

El modelo de resistividad obtenido con los datos del levantamiento con cobre es muy
similar al modelo de resistividad obtenido con los datos del levantamiento con aluminio
(figuras 5.36 y 5.37), es decir, que los horizontes anémalos de baja y mediana magnitud

muestran la misma tendencia y se asocian con las mismas caracteristicas.

5.2.4.4 Resumen de modelado

La geofisica de PI/Resistividad es dificil que se ajuste a la geologia de yacimientos
epitermales como el prospecto Geomara, ya que son muy irregulares y generalmente no
se consigue simetria de los cuerpos anémalos. Las zonas de 6xidos son muy estrechas y
se encuentran en zonas silicificadas con abundancia de zonas de sulfuros secundarios,
estos ultimos son los de interés econémico. La resistividad de magnitud alta corresponde
a las zonas silicificadas asociadas al efecto de Pl de mediana a alta magnitud y que
corresponden a las zonas de sulfuros primarios y secundarios que se encuentran
diseminados en las mismas zonas silicificadas. Cuando se presentan resistividad de baja
magnitud asociadas al efecto de Pl de magnitud alta, indicarian zonas arcillosas (zonas
de argilizacion: caolin) que no son de interés aunque las anomalias del efecto de Pl sean

simétricas contra resistividad.

Los modelos con cobre se ajustan mejor a la geologia del prospecto Geomara, incluso no
existe un gran cambio en las imagenes de diferencia de fase con la fase desacoplada, 1o
que significa que las lecturas con cobre fueron mas estables, esto indica que existe
mayor credibilidad de inferir cuerpos mineralizados. Los datos con aluminio se alejan
demasiado al ajuste con las zonas de interés, las imagenes de diferencia de fase con las
de fase desacoplada cambian bastante, esto indica que existe mayor dispersion en los
datos y menor credibilidad para inferir cuerpos mineralizados. En el prospecto Geomara,
los barrenos cortaron pirita desde las zonas superficiales y el modelo de fase
desacoplada con cobre se ajusta mejor a la geologia, el efecto de Pl es de magnitud
moderada a magnitud alta coincidiendo con resistividades de magnitud alta.

133



CAPITULO V ANALISIS DE LOS PROSPECTOS MAPIMi Y GEOMARA

5.2.4.5 Diferencia de fase y fase desacoplada sin valores negativos

Como en el prospecto Mapimi, nuevamente se encontraron valores negativos en las
lecturas de diferencia de fase y fase desacoplada del levantamiento hecho con aluminio
del prospecto Geomara, en las mismas lecturas comparadas con cobre no se
encontraron valores negativos. Podria pensarse que estos valores negativos fueron la
principal desventaja contra el cobre en los modelos de inversiébn con los datos de
diferencia de fase y fase desacoplada deformando totalmente el resultado normal
esperado de una anomalia tipica y propiciando que no reflejara muy bien las
caracteristicas geoldgicas, por tal motivo se realiz6é el modelado eliminando tales valores
de los datos obtenidos con aluminio.

En las figuras 5.38 a 5.40 se hace una comparacion de los modelos con y sin los valores
negativos de PI, se aprecia que aun sin los valores negativos sigue existiendo mayor
dispersion en los datos con aluminio comparados contra los datos con cobre.
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Figura 5.38. Modelo de diferencia de fase y fase desacoplada eliminando valores negativos de los
datos levantados con Al del prospecto Geomara.

134



CAPITULO V

ANALISIS DE LOS PROSPECTOS MAPIMi Y GEOMARA

Aluminio, Modelo de Diferencia de Fase -Efecto de PI- sin valores de IP Negativo

0 100 200 300 400 500 600 700 &00 900 1000
& T T T T T T T T T T urs
or &
3 mRad 3
39 123 193 239 274 298 325 345 356 374 391 413 438 475 503 531
L I I I I I I I T I I I |
o Lo
(=1 Jw
@ (=]
T o
o o~
ol LS
o =1
- =]
o EN
oL 1=
b o
< =1
L . L L . L I . L I L
0 100 200 300 400 500 600 00 800 900 1000
Aluminio, Modelo de Diferencia de Fase -Efecto de Pl-
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
o T T T T T T T T T T urs
& E
- mRad (=]
03 42 84122 174 223 264 293 333 375 430 501 562 623 695 785 917
—— T T T T T T T T T T T -
o EN
ol Jw
«© (=1
< =1
(=] L
oL B
™ (=]
- (=]
o EN
al =
r (=]
< =1
L . L L L L L L L L .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Linea 400

Arreglo Dipolo-Dipolo

a na a
a=100m

Punto Dibujado

Pl en dominio de frecuencia

Receptor: ZONGE GDP 32
Transmisor: ZONGE GGT 30kW

Scale 1:5000
50 ] 50 100 150
[ ——————

(meters)

UNIVER SIDAD HACIONAL AUTGHOMA DE MEXICO

FAGULTAD DE INOEMERIA

FROIFECTO GEOMARA

MODELC DE PI/RESISTIVIDAD
LEVANTAMIENTO CON ALUMINIG

e [

B e [T

Figura 5.39. Modelo de diferencia de fase eliminando valores negativos y el modelo de diferencia
de fase con los valores negativos de los datos levantados con Al del prospecto Geomara.
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5.3 Ventajas e inconvenientes del método con diferentes electrodos fuente

Los estudios de Pl/Resistividad pueden ser bien dirigidos utilizando electrodos fuente
hechos de acero comun o de un cierto tipo de material capaz de conducir la electricidad y
que tenga un buen contacto galvanico con el terreno, dado que el subsuelo normalmente
no es un buen conductor de la electricidad.

Por la actual necesidad de alcanzar mayores profundidades en el nuevo Pl profundo no
sblo es suficiente aumentar la apertura dipolar sino que es necesario utilizar hoyos con
materiales conductores como electrodos fuente en lugar de utilizar estacas si se requiere
inyectar corriente en el subsuelo con el minimo de pérdidas para obtener datos de mejor
calidad. Para ello es necesario utilizar materiales que sean inalterables a la humedad y a
la accion quimica del terreno, que ademas de ser buenos conductores sean
razonablemente econémicos (no como la plata y el oro) y los primeros candidatos son el
cobre y el aluminio. Comparativamente aunque el cobre es superior en caracteristicas
eléctricas, la utilizacion del aluminio es generalizada por las ventajas que este material no
ferroso ofrece, tal como su excelente resistencia a la corrosién, peso liviano y sobre todo

por ser mas econoémico, le han dado lugar a un amplio uso como conductor.

En el tema de electrodos no existen estudios con rigurosidad cientifica donde se analice
el mejor desempeno de los electrodos de transmision, acerca de la mejor manera de
hacer un buen contacto entre un material conductor y el terreno para inyectar corriente al
interior del subsuelo con el minimo de pérdidas. Algunos ingenieros piensan que se
puede utilizar cualquier material por que sélo se trata de inyectar corriente, asi que la
diferencia en conductividad tiene muy poca importancia comparada con la resistencia de
contacto y piensan que el problema se resuelve con el uso de agua salada. Tienen en
mente que el efecto eléctrico es el mismo si se usase cobre o aluminio o cualquier
material conductor y para ellos el aluminio parece mas barato y adecuado y aunque es
cierto, no quiere decir que sea lo mejor. En los prospectos Mapimi y Geomara hemos
tratado las ventajas e inconvenientes de usar estos dos materiales como electrodos

fuente en los levantamientos de Pl/Resistividad.

5.3.1 Aluminio

Ventajas
e Mas ligero que el cobre.
e F&cil de mover de un lugar a otro.

e Da resultados buenos ya que tiene una buena conductividad.
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Se moldea bien al hoyo excavado con pala.
Tiene un costo inicial es mas barato que el cobre.

Tiene un area de superficie muy grande con respecto a su peso.

Desventajas

5.3.2

No es recuperable para nuevo uso en electrodos fuente y se tiene que comprar
para cada levantamiento.

Tiene una conductividad menor a la del cobre.

Es muy fragil y no es de las dimensiones del hoyo, asi que se pierde tiempo en
adecuarlo al fondo del hoyo ya que se coloca tratando de no romperlo.

Se corroe por la presencia de la humedad en los hoyos.

Al no ser recuperable, el material se queda sepultado en los hoyos y por lo tanto

contamina.

Cobre

Ventajas

Si se utilizan laminas de cobre delgadas y de dimensiones adecuadas para un hoyo

de inyeccion de corriente:

Son faciles de mover y faciles manejar de un lugar a otro, tanto en una misma
zona de trabajo en campo como de un prospecto a otro.

Es facil y rapido colocarlas.

Son resistentes a la corrosion.

Son recuperables y se tiene la ventaja de no estar comprando, sobre todo en
lugares en los que no es posible encontrar aluminio.

Es insuperable en la competencia de conductividad entre todos los metales
usados para aplicaciones en ingenieria.

Es fuerte y resistente, requiere menos esfuerzo para colocarse.

Una comparacion econémica entre el aluminio y el cobre resulta importante para
tomar una decision de compra, resulta que el aluminio es mas barato que el
cobre, pero una economia real no debe de medirse s6lo por el costo inicial, sino
mas bien por el costo del ciclo de vida, esencial para la salud financiera de una

inversion.

Desventajas

Perdida de tiempo sacar las laminas de los pozos, almenos el tener que regresar
por cada una de ellas, ya que sacarlas es a veces complicado si no se tiene un
cable lo suficientemente resistente para jalarlas, para ello se tendria que excavar.

El costo inicial es mas caro comparado con aluminio.
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e No se consiguen tan facil como comprar papel aluminio en caso de que se

necesite comprar mas laminas.

5.4 Deducciones del método

Se analizé el comportamiento del cobre y del aluminio en electrodos fuente, el cobre tuvo
mayor capacidad de inyeccién de corriente al subsuelo y ademas fue superior en cuanto
a sus alcances y limitaciones en relacién al trabajo de campo y a la calidad de los valores
obtenidos inclusive en dos ambientes de exploracién de sulfuros con distinta geologia,
distinta topografia y nivel de ruido ambiental, como en el prospecto Mapimi y en el
prospecto Geomara. Sin embargo, se deducen varios puntos a considerar en los estudios
de PI/Resistividad.

v' La desviacién estandar es directamente proporcional a la profundidad de
investigacion. Entre mas profundo es el nivel de investigacion, el nivel de ruido
tiende a aumentar en las lecturas.

v La desviacion estandar es inversamente proporcional al voltaje primario. A medida
que disminuye el voltaje primario, el nivel de ruido tiende a aumentar en las
lecturas y se crean mayores problemas para leer.

v El voltaje primario es inversamente proporcional a la profundidad de investigacion.
A medida que aumenta la profundidad de los niveles de asignacién, disminuye el
voltaje primario.

v' El voltaje primario es directamente proporcional a la corriente inyectada al
subsuelo en profundidad. A medida que aumenta la profundidad en los niveles de
asignacion, la corriente inyectada tiende a disminuir con el voltaje primario.

v La corriente enviada es inversamente proporcional a la resistencia de contacto en
los electrodos fuente. A medida que aumenta la resistencia de contacto en los
electrodos fuente, disminuye la corriente inyectada.

v Resistencias de contacto altas en los electrodos de recepcion crean problemas en
el momento de realizar las mediciones, aumenta la perturbacion, ruidos o
parasitos pueden falsear las lecturas por ser mayor el ruido ambiental que la sefal
recibida.

v' La resistencia de contacto tanto en los electrodos de recepcion como en los

electrodos de transmisién aumenta en funcién del tiempo.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

> Se demostrd que el material empleado en electrodos fuente es importante en la
obtencion de datos con buena calidad y congruentes con lo que predice la teoria.
No sélo los electrodos de recepcidén son importantes para mejorar la calidad de las
lecturas que conllevan a obtener mejores resultados en la interpretacion.

» La corriente inyectada promedio en el prospecto Mapimi fuera mas alta que la
corriente inyectada promedio en el prospecto Geomara. El prospecto Mapimi se
asocia a zonas de resistividad de hasta los 500 Ohm-m y el prospecto Geomara
se asocia a zonas de resistividad de hasta los 1000 Ohm-m. Asi que entre mayor
sea la resistividad del medio, mayor es la resistencia de contacto en el terreno.
Los electrodos tienen mas problemas en la inyeccion de corriente y esto causa
mayores problemas para leer. En la inyeccién de corriente, el cobre super6 al
aluminio sin importar el medio al reducir en mayor medida la resistencia de
contacto. Ademas consiguidé que el hoyo se comportara completamente como un
electrodo al no ser un material polarizable (como el aluminio), lo que hizo mas
estable la inyeccion de corriente.

> La presencia de las coberturas més resistivas atenud la cantidad de corriente
inyectada afectando las lecturas en los niveles mas profundos debido a que el
nivel de ruido fue mas alto que en los niveles someros, el voltaje primario fue mas
débil y por lo tanto no se pudo tener una buena relaciéon senal/ruido haciendo méas
dificil la interpretacién. Sin embargo, los niveles mas profundos tuvieron mejor
respuesta y mejor control de ruido en el estudio con cobre ya que al haber tenido
una magnitud mas alta en la inyeccion de corriente mejoro la relacion sefial/ruido.

> El nivel de ruido causé distorsiones significativas en la forma de los contornos y
en la definicion de los cuerpos anoémalos, en los modelos de inversién del efecto
de Pl con datos de diferencia de fase y con datos de fase desacoplada. Aunque
en teoria los modelos invertidos en general muestran la forma correcta de los
cuerpos anémalos, no todos los rasgos obtenidos en los modelos de inversion
responden de igual modo con los mismos parametros, los modelos comparados
de diferencia de fase y fase desacoplada con aluminio cambian bastante que
cuando es con cobre, estos ultimos son bastante parecidos. Esto quiere decir que
las lecturas con cobre son mas estables y menos dispersas por el bajo nivel de
ruido. Las lecturas con aluminio son mas dispersas y menos estables debido a
que el nivel de ruido fue mas alto.
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» En el estudio con aluminio aparecieron valores negativos de Pl en los niveles
profundos, posiblemente se debid a que el ruido geoldgico fue mayor que la senal
recibida por la baja corriente inyectada o en su caso por el efecto de membrana
que no pudo polarizar con la carga del potencial o voltaje inyectado (no la
corriente). En los niveles profundos el voltaje primario o bien la sefal recibida fue
muy débil. En el estudio con cobre no aparecieron valores negativos de Pl y la
sefal recibida fue superior que con aluminio.

> Los valores negativos de Pl siempre seran ruido o valores no aceptables como
efecto de PI, siempre deben de ser positivos, pero sdlo en exploracion de sulfuros.
No siempre se deben al elevado nivel de ruido (teldrico, acoplamiento EM,
cultural, geolégico), a veces son repetitivos y con bajo nivel de ruido. Si aparecen
en los niveles someros o incluso en los niveles profundos pueden ser un indicador
de contactos geoldgicos o secuencias estratificadas que incluso pueden ser Utiles
en exploracion de agua. Aunque los algoritmos de inversion no se comporten
bien, algunas veces los valores negativos de Pl pueden ser reales y Utiles.

» Como el fin era comparar dos técnicas, los valores de Pl no muestran
consistencia en la tendencia de las anomalias. Lo que se determind para depurar
las lecturas se bas6 en que cada dato fuera repetible y con bajo nivel de ruido, en
otras palabras se seleccion6 la mejor lectura en cuanto a calidad, pero no fue
posible eliminar algun valor negativo al estar comparando dos tipos de estudio. En
la exploracion minera lo indicado es borrar los valores negativos de PI, pues no es
valido cambiarles el signo.

» Muchas veces valores negativos de Pl no son "reales" aunque sean repetibles y al
parecer de buena calidad. A veces se relacionan a efectos provenientes de
inmediatamente alrededor de un electrodo (al mover los electrodos del receptor),
efectos capacitivos (en ocasiones no se asegura que los cables de corriente y
potencial estén separados y sin partes "descubiertas", especialmente en zonas
humedas) u otros efectos de canalizacién de corriente, etcétera.

> Podria pensarse que los valores negativos de Pl que aparecieron en los datos con
aluminio influyeron negativamente en el resultado de los modelos de inversién de
diferencia de fase y fase desacoplada, deformando totalmente el resultado normal
esperado de una anomalia tipica y propiciando que no reflejara muy bien las
caracteristicas geoldgicas. Sin embargo, al eliminar los valores negativos de Pl no
existe gran diferencia como para pensar que tales valores negativos dejaron en
desventaja total a los datos con aluminio. En los modelos de inversion con y sin
valores negativos de Pl se aclar6 que aun eliminando los valores negativos sigue

existiendo mayor dispersion en los datos con aluminio. Por lo tanto, tal desventaja
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se debié a que los datos con aluminio estan mas contaminados por las fuentes de
ruido.

» Sin importar el nivel de ruido y el tipo de yacimiento, los modelos de resistividad
eléctrica de cobre contra aluminio muestran la misma tendencia. Los modelos del
efecto de Pl por el contrario muestran tendencias variables con los datos de
diferencia de fase y sobre todo con los datos de fase desacoplada. Esto indica
que la resistividad es menos sensible que el efecto de Pl a cualquier tipo de ruido
y requiere menor cuidado al obtener una relacion sefal/ruido.

» Los niveles repetidos por el principio de reciprocidad se hicieron con el fin de
verificar la confiabilidad del levantamiento, resultaron con una minima diferencia
en los valores de diferencia de fasey fase desacoplada en los amarres hechos en
los dos tipos de estudio, sin embargo, en resistividad no se cumplié del todo
debido a que existe una diferencia mayor, sobre todo con cobre. Este problema
probablemente se debié a corrientes parasitas, ruido ambiental que no fue
compensado o un potencial espurio momentaneo que el equipo no compenso. Tal
vez los electrodos de potencial no fueron colocados al mismo tiempo y sin mucho
cuidado en cada una de las posiciones de recepcion o les afecto la temperatura al
no ser enterrados completamente y sin tener la misma cantidad de sulfato de
cobre. Fue basicamente un problema de toma de datos y no por anisotropia
eléctrica como piensan algunos geofisicos, ya que el principio es para cualquier
medio sin importar la intensidad de la sefial enviada desde puntos distintos.

» En los estudios de PI/Resistividad aunque existe una intima relacién entre la
resistividad eléctrica y el efecto de PI, algunos geofisicos piensan que no existe
diferencia entre las dos y que cualquiera puede tener el mismo peso en la
interpretacion, es decir, que generalmente una zona anémala de efecto de Pl de
alta magnitud siempre estard asociada con una zona anémala de resistividad de
baja magnitud, sin embargo, no siempre es asi, depende del tipo de ambiente
geoldgico y del blanco de exploracién. En ocasiones tiene mayor peso el efecto de
Pl'y en ocasiones tiene mayor peso la resistividad, pero generalmente las dos son
necesarias en la interpretacion: resistividad de magnitud baja con efecto de Pl de
mediana a alta magnitud, resistividad de alta magnitud con efecto de PI de
mediana a alta magnitud. Cuando los valores de Pl son muy ruidosos no es
confiable asociar las anomalias del efecto de Pl con resistividad.

» A pesar de que las laminas de cobre fueron mas gruesas que las hojas de
aluminio, en teoria el efecto eléctrico debid ser el mismo, asi que el resultado final
también debié ser muy similar o equivalente, sin embargo, comparando los

resultados obtenidos en los dos tipos de estudio, con cobre se pudieron conseguir
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resultados mas eficientes, con menos probabilidades de encontrar efectos
espurios y con mejor relaciéon senal/ruido en los niveles profundos.

» En los electrodos fuente utilizando aluminio como material conductor, aunque se
agregue agua con sal pensando que simplemente es para aumentar la capacidad
de inyeccién de corriente, sigue siendo superior el cobre como material conductor
en electrodos fuente.

» En el voltaje primario y la relacion senal/ruido de los datos con cobre es superior
tanto la desviacion estandar como la media aritmética a los datos con aluminio. En
el SEM de los datos con cobre es inferior tanto la desviacion estandar como la
media aritmética a los datos con aluminio. Esto indica que las lecturas con cobre
son mas estables y méas confiables gracias a que los electrodos fuente con cobre
tuvieron mayor capacidad de inyeccion de corriente.

» Aunque hubo variacion en los valores maximos y minimos tanto en los valores del
efecto de Pl como en resistividad realmente no es lo relevante. En las zonas
anémalas de Pl/Resistividad no necesariamente son importantes los valores en
magnitud, lo interesante es que la forma de la anomalia en Pl y resistividad sean
simétricas y anémalas en forma, valor y contraste. En los prospectos Mapimi y
Geomara los yacimientos son muy irregulares y por lo tanto la forma y simetria
reciproca del efecto de Pl contra resistividad fue complicada, sin embargo, los
resultados de Pl/Resistividad con cobre se ajustaron mejor a la geologia.

» No se puede comparar la media y la desviacion estandar de aluminio contra cobre
en los datos de diferencia de fase, fase desacoplada y resistividad, porque
realmente esos datos no significan nada. No nos dicen nada de cual estudio es
mejor debido a que se habla de valores de toda una secciéon y no de varias
lecturas en un solo punto o de una seccién completa. Los datos que realmente
nos ayudan a definir que estudio es mejor son: la corriente inyectada, el SEM, el
voltaje primario, la relacion sefal/ruido I/SEM y Vp/SEM.

» La mejora en la calidad de los datos compensa el precio de un material conductor
como el cobre, cantidad que ademas resulta una inversién y no un gasto como se
piensa en la industria, el cobre es recuperable. Con otros materiales conductores
como el papel aluminio a la larga resulta mas caro porque no es recuperable e
incluso puede resultar en pérdida econdmica cuando los datos son de mala
calidad.

» Silos datos son de buena calidad, los programas de inversion son mas eficientes.

» Las empresas hoy en dia no invierten en mejorar o en innovar nuevas técnicas de
exploracién. Se invierte mas en técnicas de interpretacién, programas y algoritmos

de inversion, cuando lo mas fundamental es la obtencién de datos de buena
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calidad en campo que conduzcan a una interpretacién acorde y realista del
fendmeno natural. La verdadera ingenieria geofisica comienza con la observacion

en el campo.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda otro levantamiento de Pl/Resistividad en el prospecto Mapimi para tratar
de profundizar hasta el nivel 8 usando una longitud dipolar mayor o igual a los 150 m,
debido a que las anomalias principales de Pl quedan abiertas en profundidad y porque
los bajos resistivos también quedan abiertos en profundidad, parece deberse al intrusivo
granodioritico que no fue mapeado en la seccién geoldgica.

Hacer otro levantamiento de Pl/Resistividad también en el prospecto Mapimi con
aperturas dipolares mas pequenas (75 m) para detallar mas las estructuras que dan una
respuesta como si fuera una sola fuente anémala o bien anomalias puntuales y que
geolbgicamente aparecen en la parte superficial y ver si realmente se denotan mas de
dos fuentes andbmalas en la parte central del segmento medido (linea 1000).

CSAMT podria ser usado para localizar estructuras mineralizadas bajo las cubiertas de
aluvién, ademas para alcanzar mayor profundidad y corroborar la resistividad que se
obtuvo con PI, asi mismo, en el caso de no asociarse los bajos resistivos en CSAMT con
altos en Pl podria tratarse entonces de fallas y fisuras sin relleno de mineral.

Barrenacion inclinada en la zona correspondiente a la anomalia de PI principal del
estudio con cobre o que parece de mayor interés en la linea 1000 del prospecto Mapimi
gue se encuentra en un yacimiento tipo skarn, y que muestra un efecto de Pl de magnitud

moderada a alta y asociado a resistividades de baja magnitud.

Magnetometria de la linea 1000 del prospecto Mapimi, medida con Pl/Resistividad, ya
que en los depoésitos de tipo skarn ser yacimientos de exploracion de cobre suele
generarse magnetita entre el contacto entre la roca carbonatada y el intrusivo
granodioritico, siempre y cuando la magnetita no halla sido destruida por la alteracion
acompanada de la mineralizacion, lo que daria resultados de bajos magnéticos. También
suele generarse calcopirita que también tiene respuesta magnética. Asi mismo, la
magnetometria en este tipo de yacimiento podria delimitar el verdadero contacto entre el
intrusivo granodioritico y la roca carbonatada asi como delimitar la verdadera anomalia
comparada con aluminio y cobre. Por haber realizado el estudio en México, estamos
hablando de mediana latitud, por lo cual, reduccién al polo seria lo indicado. De la linea
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400 del prospecto Geomara para delimitar las anomalias comparadas entre los estudios
con aluminio y cobre, podria no ser muy recomendable por los sulfuros primarios que se
encontraron en su mayor parte, tal como la pirita, que como se habia mencionado, no
tienen respuesta magnética. Si se realizara el estudio de magnetometria, al estar en
Sudamérica (bajas latitudes) lo indicado seria utilizar sefal analitica sélo para resaltar
cualquier zona con gradientes altos, o bien, estructuras tales como fallas o fracturas de
acuerdo a la profundidad alcanzada en PI, ya que a mayor profundidad se esperaba un
intrusivo que no esta dentro de los alcances del Pl y que por lo tanto no es de interés en
el estudio comparativo cobre/aluminio.

No guiarse por el factor metalico, porque realmente no es un parametro sino sélo acentua
areas de efecto de PI alto y resistividad baja, fendbmeno que a veces no se presenta y
resalta factores metalicos que realmente no indican que halla sulfuros, sobre todo en los
yacimientos irregulares como el del prospecto Geomara (epitermal de sulfuracién alta a
intermedia), en el cual no hay simetria en las anomalias de Pl contra Resistividad. En los
yacimientos tipo skarn como el del prospecto Mapimi o en un sistema tipo pérfido todavia
podria ser mas real el factor metdlico por no ser yacimientos muy irregulares y en el que
generalmente se aprecia mejor simetria en las imagenes de los modelos de PI contra
Resistividad. Si no hay grandes variaciones en la resistividad en el entorno, el factor
metélico va a ser muy similar en términos de su distribucién al efecto de PI. La
importancia de una coincidencia (simetria) entre parametros medidos, la falta de una

coincidencia y coincidencias parciales depende del blanco de exploracion.

En los levantamientos de Pl/Resistividad, aunque por cuestiones de tiempo y logistica
sea un poco mas complicado preparar hoyos utilizando laminas de cobre en electrodos

fuente, es recomendable utilizarlas en vez de aluminio cuando:

e laresistencia de contacto sea muy alta e impida una buena inyeccién de corriente

e laresistividad del medio sea demasiado alta y sea muy complicado medir

e |a desviacién estandar sea muy elevada en los niveles profundos, en donde es
mayor el ruido (cultural, acoplamiento EM, telurico y geoldgico) a la sefal recibida

gue en ocasiones conduce a obtener lecturas muy ruidosas e incluso negativas

Siempre es recomendable utilizar un arreglo simétrico que minimice los problemas del
ruido por acoplamiento EM, como el dipolo-dipolo. Evitar cambiar a polo-dipolo por
cuestiones de tiempo, aunque con este arreglo aumente el voltaje primario da como
resultado anomalias asimétricas y en caso de utilizarlo, es recomendable medir siempre

al contrario del infinito para evitar en lo mayor posible el ruido por acoplamiento EM. De
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otra forma, es recomendable mandar el infinito perpendicular a la linea de medicion
porque los campos eléctricos al ser tangenciales en teoria se anularian y evitarian aun
mas el ruido por acoplamiento EM, asi mismo mandar el infinito a una distancia de por lo

menos 10 veces la apertura dipolar.

Asegurar siempre la efectividad de que existan cuerpos polarizables. Si existen, entonces
tratar de hacer el tendido perpendicular al rumbo de las estructuras polarizables y un
intervalo entre electrodos de acuerdo a la amplitud de la fuente esperada, tanto lateral
como en profundidad.

La resistencia de contacto de los electrodos depende de sus dimensiones, de su forma y
de la resistividad del terreno en el que se establece. Esta resistividad varia
frecuentemente de un punto a otro del terreno y varia también con la profundidad, por lo
tanto, resultaria mejor usar electrodos de potencial no polarizables con un diametro
mayor que con las que se trabajo en estos prospectos para incrementar la superficie mas
el volumen de la taza para reducir la resistencia de contacto en los potenciales e
incrementar el potencial natural también en la taza para mejorar la recepcién y estabilidad
en las mediciones. Esto es, utilizar un sistema de tazas porosas como electrodos no
polarizables al doble del diametro normal. Por lo contrario a esto es el peso de la taza
para su transporte.

Se recomienda siempre enterrar los electrodos no polariables completamente y con
bastante agua, sean o no del diametro recomendado para que no le afecte el cambio de
temperatura en el momento de realizar las mediciones que puedan provocar voltajes
espurios, asi como evitar que aumente la resistencia de contacto en los potenciales.
También es recomendable cambiar siempre el agua en donde se diluye el sulfato de

cobre y mantener los electrodos siempre limpios.

Dependiendo de las condiciones superficiales del terreno en los lugares de estudio de
Pl/Resistividad, si se utilizan aperturas dipolares muy grandes se recomienda hacer
siempre hoyos profundos (de almenos 50 cm de profundidad) para eliminar la alteracion
de suelo para obtener un mejor contacto y disminuir la resistencia de contacto. Si es un
hoyo somero con una gran superficie, tal vez se podria encontrar el mismo resultado, lo
recomendable es un pozo profundo (1 m) con un area de 1 X 1 m para dipolos de 100 m
o cuando se tienen dipolos de 200 m deben ser cuando menos 2 pozos de la misma
caracteristica, aunque todo depende, si las resistencias de contacto son muy altas se
tendrian que hacer hoyos mas grandes (o multiples hoyos) y hacerlos mas profundos. Si

la separacion entre los electrodos a conectarse se aproxima a una distancia de minimo 3-
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4 veces la profundidad de enterramiento entre cada electrodo o bien la longitud de la
parte del electrodo clavada en el terreno para los electrodos de varilla, entonces la
resistencia de contacto sera reducida casi a la mitad. A veces se pueden encontrar zonas
con muy baja resistividad, entonces se podria reducir el diametro y con la misma
profundidad se podria inyectar mas corriente, el fin es tener un potencial en el Tx lo
mayor posible ya que el Rx mide potencial o voltaje.

Mantener siempre bien humedos los electrodos fuente y con bastante agua para que no
aumente la resistencia de contacto durante la inyeccidon de corriente, si aumenta la
resistencia de contacto, disminuye el voltaje primario o bien la sefal recibida, sobre todo
en los niveles mas profundos, ya que la corriente enviada no es precisamente la que
entra o inyecta al subsuelo. Aunque se agregue agua con sal en los electrodos fuente con
aluminio pensando que simplemente es para aumentar la capacidad de inyeccién de
corriente, sigue siendo superior el cobre como material conductor en electrodos fuente.
Por los resultados en este estudio es claro que ademas de los electrodos de recepcion,
también son importantes los electrodos de transmision para mejorar la calidad en las

lecturas que conllevan a obtener mejores resultados.

Durante las mediciones se recomienda obtener por lo menos dos lecturas por cada nivel
de asignacion que sean repetibles o muy cercanas en un valor promedio considerando el

nivel de ruido y los valores circundantes en los demas niveles.

A veces se piensa que los datos de fase desacoplada son mas confiables por eliminar el
ruido por acoplamiento EM (considerando que son datos bien levantados y de calidad
aceptable), sin embrago, cuando estan ligeramente contaminados por algun tipo de ruido,
se recomienda utilizar los datos de diferencia de fase y no los datos de fase desacoplada
ya que estos Ultimos se generan a partir de los primeros e implicaria que son menos
confiables ya que estarian ain mas contaminados o ruidosos por que estan directamente
afectados por la formula de 3 puntos. En caso contrario, cuando los datos de diferencia
de fase estén casi limpios de algun tipo de ruido se recomienda utilizar los datos de fase
desacoplada por la confiabilidad de que eliminan el ruido por acoplamiento EM. Existen
casos en que las pseudosecciones estan algo dispersas aunque los datos estén casi
limpios, significa que son mas confiables los datos de fase desacoplada y existen casos
en que las pseudosecciones son muy parecidas, realmente no hay ruido por
acoplamiento EM, fase desacoplada o diferencia de fase son confiables.
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