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Resumen

En un levantamiento experimental se estudid la posibilidad de
la aplicacidn exitosa de métodos geofisicos en la exploracién de
dgatas y amatistas en las canteras del departamento de Artigas.

Como método mds adecuado se probd el electromagnético VLF. Se
identificaron zonas conductoras mads o menos paralelas y
approx. con rumbos concordantes con alineacibnes regionales. Con esto
aparentemente se revelan zonas de fracturacidén que permiten
identificar mantos de alteracidn. Una ayuda valiosa en la
planificacidén de los trabajos en las canteras, se consideran los
mapas de la profundidad de la capa superficial alterada, que resultan
de mediciones VLF-R.

Se recomienda verificar estas interpretaciones excavando trincheras
sobre los conductores y estudiar la interrelacidn entre las

estructuras geofisicas y los bolscnes de piedras semipreciosas.



1. Antecedentes

En agosto de 1988, fue realizado por la Division Geoflsica de la
Di.Na.Mi.Ge., en el marco de la Misidn Geoflsica Alemana, un estudio
experimental sobre dos canteras de Agatas y amatistas: "La Soberana"
y "Cantera Norte" (departamcnto Artigas).

Hasta el presente, estos minerales se encuentran distribuidos al
azar, sin que existan estudios gcoldgicos, geoflsicos, o de otra
indole, que permitan establecer una metodologla sistemdtica para su
localizacidn.

El objetivo de este estudio, es contribuir a la exploracidén de las
piedras semipreciosas con métodos geoflsicos y con eso en la
planificacidén de la explotacidn de éstas.

La problemiAtica de la exploracidn geofisica de estos minerales
es muy clara: los bolsones, que contienen a éstos, tienen un tamano
bastante pequefio de tal vez un metro o menos. Nuestros métodos
geofisicos convencionales no son adecuados para estudiar estructuras
tan pequenias. Ademds no es probable que las geodas se distingan
suficientemente en sus parametros flsicos (como resistividad
eléctrica, cargabilidad, magnetizacidn) de la roca caja. Asli,
seguramente no podemos esperar ver una respuesta de las geodas mismas,
y por lo tanto no vamos a poder distinguir calidades distintas de
estos minerales. Sin embargo, los afloramientos en las canteras
trabajadas muestran una alteracidn variable en el basalto. Se ven
muy bién zonas de rocas mas frescas de formas redondas como columnas
o bolas grandes separadas. Las dimensiones de estas estructuras son
del orden de unos a 10 m o mas. Aparentemente estas son las zonas de
donde se extraen las piedras semipreciosas.

La idea del levantamiento actual es, producir, mediante métodos
aptos para el estudio de estructuras superficiales, mapas de
alineaciones estructurales que muestren potencialmente la
distribucidn de estas zonas buscadas.

Una informacidn valiosa adicional serd el conocimiento de la
profundidad de la capa superficial; la misma puede estudiarse bién

con métodos eléctricos o electromagnéticos.



2. Ubicacidn geografica

A los efectos de desarrollar el presente trabajo experimental, se
seleccionaron dos canteras de Agatas y amatistas.
Ambas se ubican sobre la Ruta 30, en el Departamento de Artigas
(figura 1), "La Soberana" del Sr. Ariel Riani, cerca del km 55 de la
ruta 40, y "Cantera Norte" del Sr. Gustavo Riani, cerca del km 40.5 de
la misma ruta. La primera produciendo desde hace mas de 15 ahos,
permite, por el volumen de tierra trabajado, observar "in situ", los
diferentes perfiles geoldgicos que se suceden en el mismo lugar de
donde se extraen las bochas de Agatas y amatistas.
"Cantera Norte" tiene casi dos anos; el espesor de la capa superficial
hasta el basalto mis fresco es de pocos metros, generalmente menor
que en "La Soberana".

3. Métodos

Como métodos mAs adecuados y disponibles fueron seleccionados:
VLF y VLF-R (Very low frequency - Electromagnetismo de baja
frecuencia) con la capacidad de alta resolucidn en la superficie y
Magnetometria como método estandard. Unos perfiles fueron medidos
con el método GENIE y en Cantera Norte se aplicd también PI
(Polarisacidn inducida). Para las medidas VLF usamos el instrumento
Geonics EM16/R con transmisor propio TX27 (frecuencia 16.55 kHz),
accionado por un generador, que se dispuso a approx. 1.5 km de
distancia de la zona de las mediciones. El magnetdmetro es Geometrix
G816, que mide el campo total; con el instrumento Genie Scintrex SE88,
se usaron tres pares de frecuencias 3037/337, 1012/337 y 337/112 Hz.

PI fue medida con Scintrex IPR8 y transmisor TSQ3. (Descripcidn de
los métodos ver apéndice)



4. Las Mediciones

El levantamiento geoflsico fue realizado del 18.8. al 25.8.88 por
los tres informantes Ir.G. Reitmayr ( BGR - Hannover ), Ing. Agriw.
Carlos H.Gonzales y Lic. Mario Torterolo (Divisidn Geoflsica,

Di.Na.Mi.Ge.), y los ayudantes de campo Carlos Acosta y Julio Rocha.

En "La Soberana" se identificaron dos areas, luego de un recorrido
por el lugar, en las cuales se observd la geologia y la zona de
laboreo. Se mantuvieron conversaciones con las personas encargadas de
los trabajos diarios a los efectos de considerar también sus
opiniones en lo referente a las zonas aledafias con iguales
perspectivas de frecuencia de mineralisaciones. Una de ellas se
encuentra al NE de las instalaciones limltrofe con la zona de
laboreo, y la otra al Sur de las mismas, a unos 500 metros de las
actuales zonas de laboreo (ver Fig.2).

Se optd por desarrollar el trabajo de campo en la zona indicada en
primer lugar, por poder correlacionar los perfiles geoldgicos
que se muestran por causa del laboreo, y se reservd la segunda area
de trabajo para una posible futura campafia geofislica. En el area
seleccionada, se dispusd de una malla regular de 600 por 600 metros,
espaciada cada 50 metros. Las mediciones se realizaron en el largo de
los 13 perfiles (00, 50W, ..., 600W). A ambos lados de la linea base
con el azimut de N45W (direccidn del los perfiles N45E), se tomaron
300 metros hacia el Norte y Sur respectivamente, seghn Fig.3. El
perfil 00 se tomd 250 metros hacia SE y paralelo al alambrado que
figura en la foto aerea, y tambitn en la figura referida.

Las medidas magnéticas se realizaron sobre todos los puntos de la
malla, y cuando el gradiente local lo hacla necesario, se realizaron
medidas intermedias, para poder captar las variaciones adecuadamente.

Las medidas VLF se realizaron utilizandose el emisor propio TXZ27 con
sus dos electrodos dispuestos a 500 y 400 metros de distancia del
emisor, definiendo una linea paralela a la linea de base antes
mencionada. Se realizaron igualmente medidas cada 25 metros, o menos
(en los perfiles), segln el gradiente local, afectando a la totalidad
de la malla con esta metodologla. Igual sistema se aplicd con VLF-R,
midiendose cada 25 metros en los perfiles del 00 al 400Ww.



El método Genie fué aplicado sobre los perfiles 00, 50W y 100w,
con un espaciamiento de 50 metros entre emisor y receptor, y un
incremento entre puntos de 12.5 metros.

En "Cantera Norte", se dispusd de una malla rectangular regular, de
500 metros por 200 metros, con una direccién N30°E de azimut de los
perfiles. Los perfiles medidos en cada oportunidad, asi como el ancho
de la malla, varian segin el método aplicado. Un "punto cero" fué
establecido cerca de las instalaciones del personal de canteria, al
norte del alambrado que separa las mismas de la zona de laboreo. Las
mediciones se realizaron a lo largo de los perfiles 00, 50w, 100w,
150W, 200W. También, se realizaron algunos perfiles al Este.

Los métodos de exploracidn que se aplicaron es esta cantera
fueron: magnetometrlia, PI - gradiente, Genie, VLF y VLF-R.

Asimismo las medidas VLF y VLF-R se realizaron con el emisor propio
TX27. El1 método Genie se aplicd en las frecuencias de 3037/112,
1012/112 y 337/112 Hz. En el método de PI - gradiente se colocaron
los dos electrodos a una distancia de 830m y se ubicaron en una linea
paralela a la rumbo de los perfiles.

5. Resultados
5.1. La Soberana

Los resultados mas importantes de las mediciones estan graficados
en las figuras 4 a 11. Dos perfiles caracteristicos VLF se dibujaron
en la fig.5. Las flechas marcan anomallas principales. Los
conductores en VLF se muestran por un cambio en la polaridad encima de
sus centros: en in-phase, bajo las convenciones usadas, de positivo a
negativo (de izquierda a derecha), en out—-of-phase los dos tipos de
cambios son posibles. Asl, hay anomallas, en las cuales las dos
curvas cambian su polaridad en el sentido paralelo y otras
antiparalelo. (ver apendice).

La mayoridad de las anomallas en "lLa Soberana" son antiparalelas
(en fig.5 flechas de arriba a abajo), sin embargo, existen unas
paralelas (flecha hacia arriba). Para obtener resultados mejor

graficables y, por lo tanto, para obtener los extremos de valores



encima de los conductores, se les aplican frecuentemente
manipulaciones adecuadas a los datos. Nosotros preferimos la deriva
horizontal. En fig. 4 se dibujan las isolineas positivas (conductores
verdaderos) de la in-phase derivada. Con colores se marcan las
anomalias que tienen una coincidencia con anomalias en out—of-phase:
amarillo — anomalias "paralelas" (misma polaridad en la deriva), rojo
~ anomalias "antiparalelas"

En este mapa se revela un sistema de conductores mads o menos
paralelos. Con anchos en las anomallas (distancia horizonal entre
minima y mdxima o entre llneas cero correspondientes de lua
derivada) de aprox. 50m o poco mAs, resulta una profundidad de 25m
para un conductor fino. Seguramente las profundidades verdaderas son
menores, esto significa conductores mds anchos, como también esta
indicado en la forma de las anomalias. Los rumbos se desvian 10 a
30° en el sentido de la aguja del reloj de la direccidn Wk (N100-
120°E). La causa mds probable de estos conductores son fracturas en
el basalto que llevan un tenor de agua y material arcilloso mayor de
lo normal. Serian entonces zonas de alteracidn mas alta. Es
interesante ver como las cintas conductoras aparecen interrumpidas por
lineaciones en direcciones NS, dibujadas en la fig.4.

Los parametros medidos en VLF-R son la resitividad aparente rhoa
(fig.6) y una fase phi entre el campo eléctrico y magnético. Una
gran parte de los puntos medidos llevan una fase menor que 45°, Para
el modelo simple manejable en VLF-R eso significa: capa superficial
mejor conductora que el semiespacio inferior. Considerando la
resistividad de la capa superficial rhoi como conocidua, se puede
calcular desde los valores medidos rhoa y phi, los otros dos
pardmetros del modelo: resistividad del semiespacio abajo rhoz y el
espesor h de la capa superficial. Con la resistividad fija rhoi =30
Ohm*m se dibujd este espesor h en la fig.7 (valores en metros), que
deberia mostrar la alteracién superficial. El valor asumido para
rho:1 tiene una influencia sobre el espesor, y por esa razdn se tienen
que considerar las profundidades en fig.7 como valores relativos. Sin
embargo, la distribucidn de zonas de poca profundidad y de
profundidades mads grandes tendria que dar una buena imagen de la
alteracidn en la regidn. Los puntos de medicidn estan marcados en
la fig.7 con asteriscos. Donde ellos faltan, no es posible una

interpretacidn a dos capas y el poder asumir que rhoi=30. Antes de la



isolineacidn, fue aplicado un débil filtro.

Un perfil representativo del método GENIE esta dibujado en la
fig.9. Genie, que fue disefiado para descubrir conductores muy buenos,
claramente no es el método mads adecuado para las metas de este
levantamiento. Nuestra intencidn fue, adquirir experiencia con
este método y también chequear el instrumento, que no se habla
usado durante largo tiempo. No obstante, por lo tanto con la
frecuencia mas alta disponible (fig.8) se expresan bién, por minimos
caracteristicos en los valores, los conductores ya identificados en
VLF. En areas de poca variacidén lateral (ejemplo alrededor de -200 o
de cero en fig.9) nuestras medidas con tres pares de frecuencias
permiten deducir la resistividad de un semiespacio hombgeno
equivalente segln el diagrama interpretativo en el Manual Genie
(Scintrex). Los valores leidos indican una resistividad de 60 a 70
Ohm*m.

Los datos magnéticos sc¢ destucan por una heterogenidad alta.
Cambios de unos cientos de Nanotesla (nT) en poca distancia ocurren
frecuentemente ~ como es de esperar en basaltos. Graficando
los datos originales en un mapa de isoanomallas resulta una imagen
bastante erratica. Una interpretacidn estructural apenas parece
factible. El proceso para obtener una mejor orientacidén es la
continuacidn del campo magnético por arriba. En fig.l10 se grafica el
campo continuado por 50 m y en fig.1ll después de la reduccidn al
polo (ver apendice). En el 8ltimo mapa se ven aparentemcnte las
lineacidnes en direccidén NS, ya mencionadas en VLF. Los minimos que
atn persisten en el mapa reducido son grandes. Asi indican
probablemente la existencia de magnetisacidnes remanentes, y por esa
razdn se dificultan las interpretaciones cuantitativas. La
informacidén contenida en estos mapas magnéticos aparentemente no nos

da muchos elementos de ayuda en la exploracidn de lus piedras
semipreciosas.



5.2. Cantera Norte

Los resultados VLF (fig.12) muestran igualmente como en "La
Soberana" las franjans de conductores. Llama la atencidn, sin embargo,
que la mayoria de las anomallas en esta zona son de tipo "paralelo”
(ver cap.5.1). Tal vez esto tenga que ver con la menor profundidad del
basalto fresco. Los rumbos también parecen distintos. Ocurre un giro
(comparado con fig.4) de approx. 30° en el sentido horario
(N140-150°E). Con eso ellos coinciden con las lineaciones de caracter
regional, por ejemplo dibujadas en el mapa geoldgico del pais.
También en esta zona se tendria que verificar la causa geoldgica de
los conductores, lo quc es mas facil por la profundidad menor hasta
la roca fresca. Lo dicho Gltimamente esta bién confirmado en la
fig.14, que muestra las profundidades de la primer capa, mejor
conductora, derivadas de los datos VLF-R (resistividad aparente en
fig.13). Para poder aplicar el modelo simple, y para VLF-R adecuado,
de dos capas se tenla que asumir una resistividad superficial rho: de
20 Ohm¥m, un valor un poco menor que en "La Soberana”. En la parte
norte las rocas frescas casi afloran (profundidades de uno a dos
metros), lo que coincide bién con las observaciones en el campo. La
cuenca cerca de 0/225N marca la meteorizacién mas profunda en la
zona donde un arroyo pasa.

Para los resultados magnéticos (fig.l7), datos originales menos
23200 nT) vale algo similar, como lo dicho para "La Soberana": no se
reconoce mucha informacidn que ayudarla en el trabajo de los
canteristas. Magnetisaciones remanentes también parecen desempeilar un
rol en esta zona.

Las resistividades calculadas de la medidas de polarizacidn
inducida (fig.15) muestran una buena coincidencia los conductores
identificados con VLF (comparar fig.12). Las cargabilidades, en
cambio, parecen expresar otra realidad. Los rumbos son distintos en
parte. La cargabilidad frecuentemente esta vinculada con el tenor de
sulfuros en la roca. Cabe preguntar a los gebdlogos, si la causa de
las cargabilidades bastante altas medidas podrian ser sulfuros
finamente diseminados. Concentraciones mas fuertes como cuerpos

sulfiricos discretos seguramente no fueron encontratos.
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La Magnetometria

La magnetizacidn de la materia es un fendmeno flsico
fundamental. La causa basica esta relacionada con movimientos de
cargas eléctricas en el régimen atdédmico.

En la geofisica estudiamos el campo magnético de la tierra. Lo que
llamamos la magnetometria se ocupa con el campo (casi) estdtico, por
eso la denominacidn exacta serla magnetostatica.

Hay disciplinas geofisicas que tratan las variaciones temporales
del campo magnético. Eso es el admbito amplio de la electro-
magnética.

El origen del campo magnético se encuentra en su wayor parte en el
interior profundo de la tierra. En la geofisica aplicada, nos
interesamos por desviaciones del campo global o tambien regional de
la tierra, lo que llamamos anomallas magnéticas. Las causas de estas
anomalias son heterogenidades en la susceptibilidad magnética de las
rocas. La susceptibilidad esta definida como el factor de
proporcionalidad entre campo magnético y magnetizacién. Los
portadores de la magnetizacién mas importantes en la naturaleza son
los minerales magnetita y pirotita. Rocas diferentes como efusivas,
intrusivas o sedimentarias se distiguen por tenores difcerentes de
magnetita v asl pueden ser diferenciadas por la magnetometria.

El campo magnético es un campo vectorial, lo que significa que no
solamente puede variar su fuerza de un punto al otro, sino también
sus direcciones inclinacidén y declinacidn. En la aplicacidén se
limita casi siempre a medir solamente componentes del campo, por
ejemplo la componente vertical o el campo total (el médulo de la
fuerza solamente), por razones de facilitar la técnica de la
medicidn.

Existen dos tipos de magnetizaciones, una inducida y una remanente.
La primera existe solamente en presencia de campos externos, es
proporcional a aquellos y asume la misma direccién. Las remanencias
son magnetizaciones casi congeladas. Ellas se generan cuando la roca
se enfria por debajo de una temperatura especlfica (temperatura
Curie) y asume una direccién del campo externo de ese momento. Las
remanencias dificultan las interpretaciones.

Otra propiedad importante del campo magnético es que es un campo
potencial. Eso significa que tiene propiedades matcemdticas



especificas, que permiten ciertus manipulaciones con los datos. Una
de las propiedades es el poder calcular el campo en cualquier punto
del espacio, si se conoce el campo en una superficie cerrada. Asl se
puede realizar la llamada "continuacién”. Por ejemplo podemos
calcular el campo que se medirla desde un avidén, continuando el

campo medido hacia arriba. Este proceso es un filtro especifico. Otra
posibilidad es la "reduccién al polo"”. En el polo las anomallas
magnéticas se comportan mucho mas sencillo: las miximas se

encuentran encima de los cuerpos (como en lan gravimetria por
ejemplo); las influencias distorsionantes de la inclinacién del campo
desaparecen. Especlficamente valioso en localizar los cuerpos
distorsionantes es la segunda derivada del campo después de la
reduccidn. La linea cero inclina a delinear los bordes de los
portadores de la magnetizacidn.

Literatura especial:

Breiner, S.: Applications Manual for Portable Magnetometers.
Geometrics California; 1973

Hahn, A.: Geomagnetik ; in: Angewandte Geowissenschaften 11; F.Enke
Verlag Stuttgart; 1985

Roux, A.T.: The Magnelic Method; Geophysical Field Manual for
Technicians No.l. South African Geophys. Ass.; >1976



El método electromagnético VLF

En VLF se utilizan los campos electromagnéticos irradiados por
transmisores comerciales o militares en la banda muy larga, normal-
mente situados a gran distancia. Estos campos primarios inducen en
conductores en el subsuelo corrientes, que a su véz generan campos
electromagnéticos secundarios, que son los que medimos.

En el Uruguay estamos muy lejos de las estaciones disponibles, y las
sefiales normalmente son demasiado débiles. Por esta razdn usamos un
emisor propio. VLF es la abreviacibén de very low frequency (muy
baja frecuencia, 15 — 30kHz) que es la denominacién de la técnica de
radio. En la geoflsica estas frecuencias son las mds altas usadas.
Debido a las altas frecuencias, la penetracidn de las ondas VLF es
limitada a unos diez metros (cuanto mejor conductor el subsuelo tanto
menos penetracidn). Otro impedimento en VLF es la restriccidn a una
frecuencia solea y a una direccidn de exitacidn. El campo magnético
es linealmente polarizado perpendicular a la direccidn hacia el
emisor. Con una frecuencia se obtiene poca resolucidn en la
profundidad, con una exitacién unidireccional no se obtiene una
repuesta de conductores puralelo a esta direccidn, No obstante, VLF
tiene una gran ventaja: la medicién es facil y rapida. E1 método
es bién apto para el mapeo litoldgico y para estudios estructurales.

Hay dos versidnes de VLF: VLF mismo y VLF-R

En VLF se mide la elipse de la polarizacién del campo mugnético.

Un valor llamado In-phase es la inclinacidn del eje mayor, el otro
Out-of-phase es la relacidn entre el eje menor y mayor. Los dos eslun
expresados en porcentajes. Los resultados estan dibujados a lo largo
de perfiles. Conductores, en VLF se muestran por un cambio de la
polaridad encima de sus centros: en in-phase, bajo las convenciones
usadas, de positivo a negativo (de izquierda a derecha), en
out—-of-phase los dos tipos de cambios son posibles. Asl hay
anomallas en cuales las dos curvas cambian su polaridad en el sentido
paralelo y otras antiparalelo. Tebdricamente no hay una explicacidn
clara para la existencia de estos dos tipos de anomallas VLF,
Calculos en modelos muestran, que los mejores conductores obviamente
causan mds frequente anomallas "antiparalelas”. La informacidén mas

importante extraida de mediciones VLF es, salvo los lugares de los



conductores, la profundidad de ellos. Para que se obtengan valores
mejor graficables en un mapa, se aplican frecuentemente manipulaciones
analiticas, que generen extremos en lugares donde se encuentran los
conductores. Nosotros preferimos la técnica denominada derivada
horizontal.

En VLF-R se miden las componentes horizontales y mutuamente
perpendiculares del campo magnético y del campo eléctrico. Los
pardmetros de la medicidn son la resistividad aparente y la fase
entre las dos componentes. Con los dos valores medidos rhoa y phi se
puede manejar solamente un modelo simple: capa superficial sobre el
semiespacio inferior. La situacién mds simple para este modelo es la
aceptacidn de una aisladora por debajo. De los dos valores medidos de
pueden calcular el espesor y la resistividad de la capa superficial.
Para un modelo mas real hay que considerar la resistividad de la capa
superficial rhoi como conocida. Asl se pueden calcular los otros dos
parametros del modelo: resistividad del semiespacio inferior rho: y
el espesor h de la capa superficial. El1 valor asumido para rhoi tiene
una influencia sobre el espesor resultante y por esta razén se tienen
que considerar las profundidades como valores relativos. Una fase de
45° gignifica un caso especial para el modelo mencionado, es decir
semiespacio homdgeno, rhoi=rhoz. Phi > 45° - capa superficial menos
conductora, phi < 45° - mejor conductora. La metodologla descrita
(detalles matemdticos se encuentran en el Manual VLF de GEONICS) es

muy benéficiosa para estudiar la capa de alteracibn,~*‘ i

Literatura especial: S A

LSRIA Yy GRS

Geonics Ltd.: Operating manual for EM16 VLF-EM and EMIBR—
Mississauga Ontario; 1983
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Kl mdtodo electromagnético GENIE

GENIE de la compania Scintrex, Canadd, es una modificacién del
método geoflsico clAsico "Horizontal Loop" o "Slingram". En

Slingram se genera mediante una corriente alternante en una

bobina, orientado horizontalmente en la superficie de la tierra, un
campo maghético primario de la forma de un dipolo vertical. En una
distancia fija (entre 25 a 150 m approx.) se mide mediante una bobina
receptora, también orientada horizontalmente, un campo magnético,
que consiste en un campo primario en esta distancia y una parte
secundaria de las corrientes inducidas en el subsuelo. El arreglo de
las bobinas estd movido a lo largo de perfiles y se tratan de medir
cambios perpendicular al rumbo geoldgico. Parametros de la medicién
son un valor in-phase y un valor out-of-phase del campo secundario.
Una anomalla tlpica de un cuerpo discreto tiene la forma de una "U"
con hombros laterales. El ancho de la anomalla para cuerpos ftinos es
igual a la distancia entre las bobinas; para cuerpos mas anchos se
adiciona el ancho. La profundidad, hasta la cual se puede obtener
informacidn es en el orden de la midad de la distancia entre las
bobinas.

Para poder separar la parte secundaria del campo total medido hay
que calcular tebéricamente el campo primario. El ultimo varla a la
tercera potencia de la distancia entre las bobinas. Por esta razdn se
tiene que mantener la distancia con el maximo de exactitud (el error
debe que ser <1%).

Esta dificuldad practica se evita con Genie: no se¢ miden fuerzas
del campo, pero un parametro solo: la razbén de las sefiales de pares
de frecuencias, emitidas al mismo tiempo. Krrores en la distancia
influyen igualmente y asl se compensan. Influencias de la topografia
también pueden despreciarse; en Slingram convencional hay que aplicar
correcciones. Pares de frecuencias estandard con Genie son: 3037/112,
3037/337, 1012/112, 1012/337, 337/112 Hz. Genie fué disenado para la
btisqueda de sulfuros masivos, y por esta razdn tiene su optimo

rendimiento en la presencia de muy buenos conductores.

Literatura especial:
Scintrex Ltd.: Interpretation Manual Scintrex Se-88 Genie

Electromagnetic System. Concord Ontario; 1983



Polarizacidn Inducida

La polarizacién inducida (PI) se define como el comportamiento
eléctrico dispersivo de la materia con bajas frecuencias de approx.
0.01 a 1000Hz. En otras palabras, ella es la dependencia de la
resistividad eléctrica de la frecuencia. La polarizacién tiene nada
que ver con la induccidén electromagnética, que es un fendmeno
fisico auténomo.

Polarizaciones nacen cuando existen tipos diferentes de mecanismos de
conduccidn eléctrica. Normalmente la conduccidn en las capas
superficiales de la tierra es electrolitica. Partlculas metdlicas o
sulfiricas poseen una conductividad electrénica y con esta causan

una PI. Un aspecto importante de la PI es que se trata de un efecto de
las superflcies de estos minerales y menos del volimen de los

mismos. Por esto las amplitudes Pl aparecen tanto mayores cuanto mas
fina es la distribucidn en la roca. PI es el Gnico método que puede
detectar mineralizaciones diseminadas, que tienen una gran importancia
econdmica.

Hay dos maneras de medir la polarizacidn inducida: en el dominio de
frecuencia o en el dominio del ticmpo. Nosotros realizomos lo scgundo:
mediante dos electrodos se envia una corriente constante al suelo
durante unos segundos. De pronto esta corriente se interrompe y se
observa mediante otros dos electrodos la caida del potencial, que no
desaparece inmeditamente. Cuanto mds "cargable" es el material, tanto
mads lento es la caida. La medida de la cargubilidad Ma es el voltaje
V(ty) a un tiempo t;, definido después de la interrumpcidn de la
corriente (por ej. depués 150 ms), normalizada con el voltaje Vo,
brevemente antes del corte de la corriente:

t2
Ma = 1 Sk V(t)- dt; ty = ta-t1
Vor(tz--t1) t1 2

Como segundo pardmetro siempre se¢ determina también la resistividad
eléctrica con mediciones PI.

El arreglo practico de los electrodos en el campo normalmente es
colineal. Un dispositivo importante es el llamado Dlpolo/Dipolo: los

electrodos de la corriente forman un dipolo (exactamcentc un bipolo)



del largo "a" (ej. 50m), y en una distancia de n*a (n=1,2,3,...) se
ubica el dipolo de los electrodos del voltaje. Los datos se grafican
en pseudosecciones o en perfiles para cada n, los cuales son
superpuestos en una grafica. La profundidad, hasta la cual se puede
obtener informacidén, es del orden de uno a dos largos del dipolo.

Un otro dispositivo frecuentamente usado en PI es Gradiente: los
electrodos de la corriente estan instalados muy lejos a ambos fines de
los perfiles y con un dipolo de los electrodos del voltaje con una
distancia fija, se mide a lo largo de los perfiles. Interpretaciones
en PI normalmente son semicuantitativas. La informacidn mas
importante es la localzacién de los cuerpos mineralizados, sus
dimensiones y caracteristicas geométricas, sus profundidades y

posiblemente sus tenorcs sulfdricos.

Literatura especial :

Bertin, J., J.Loeb: Experimcntal and Theoretical Aspects of
Induced Polarisation; Bortrger Berlin Stuttgart; 1976

Geoscience Inc.: Resistivity and Induced Polarisation Cross Sections,
USA; 1965

Reitmayr, G: Induzierte Polarisation; in: Angewandte
Geowissenschaften II; F.Enke Verlag Stuttgart; 1985

Sumner, J.S.: Principles of Induced Polarisation for Geophysical
Exploration; Elsevier Amsterdam; 1976
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Croquiz de la cantera La Saberana
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Croquiz de Cantera Norte
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La Soberana VLF In-phase derivada
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La Soberana VLR Resistividad
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La Soberana VLR Profundidades 1. capa (Rho1=30)
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Cantera Norte
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Cantera Norte VLF—-R Resistividad \
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Cantera Norte
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Cantera Norte
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Cantera Norte IP Gradiente Cargabilidad
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Cantera Norte

Campo magnético
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