APUNTES SOBRE LA APLICACION DE LA

GEOFISICA A LA EXPLORACION DE
MINERALES

Por ¢l Ingeniero DARIO SUESCUN G.

A pesar de que la Geofisica inicié su aplicacién experimental en
1920, en los afios subsiguientes solamente se le encontrd aplicacién en
investigaciones tedricas, y apenas en la década 1930 - 1940 se organizo
el entrenamiento de geofisicos en las universidades. con equipos muy
primitivos.

Fue necesario un incentivo imperioso, como la segunda Guerra
Mundial, para que los paiscs comprometidos en ella intensificaran Ia
bisqueda de materiales estratégicos, espccialmente yacimientos metd-
licos que no afloraban. Sin embargo, el mayor desarrollo de la activi-
dad exploratoria geofisica tuvo lugar en Europa y Norte América en
la época 1946 - 1959, ya si con investigaciones tedéricas muy avanzadas
v técnicas y equipos mis refinados y de alta seguridad, capaces de ex-
plorar anomalias a grandes profundidades, usando principalmente mdé-
todos gravimétricos, magnéticos, eléctricos, sismicos y ain nucleares.

E1 resultado fue un auge brillante en el descubrimiento de mine-
rales de hierro, manganeso, titanio, cromo, niquel, cobre, plomo, zinc.
aluminio, cobalto, tungsteno, molibdeno, mercurio, antimonio, oro, be-
rilio, tantalio, niobio, uranio y torio

En razon de los éxitos obtenidos con los depositos matalicos, se
]Mrrfe('cimm.ron mdéltodos para prospectar diamantes, mica, pegmatita,

’

cuarzo, sal, potasio, azufre., fosfatos y hasta aguas subterraneas.

A partir de 1960 se estabilizé en los paises desarrollados la activi-

dad geofisic:
cién de métodos nuevos se orientd hacia la busqueda de yacimientos pe-
Esto permitio, en los altimos siete aiios, hallarle aplicacion

. en la prospeccién de yacimientos minerales, y la refina-

troliferos.
4 la nueva tecnologia geofisic
a bisqueda de cuerpos a grandes profundidades, con amplia

a en la prospeccién sistemitica de amplias

Areas para 1
eguridad y mayor velocidad,

&

lo mismo que aplicaciones directas en
o
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hidrologia e ingenieria geolégica, particularmente en zonas cubler.tfs,s
por sedimentos no consolidados (donde es mas dificil la investigacion

por las técnicas convencionales).

NUEVOS METODOS DE PROSPECCION

Hoy se combinan y complementan los métodos convencionales de
exploracién geolégica con las avanzadas técnicas geofisicas y las in-
vestigaciones geoquimicas, haciendo posible localizar y recomendar ya-
cimientos promisorios con identificacién de su metalizacién primaria y.
en algunos casos, hasta con prediccién de reservas probables.

Los cuatro principales sistemas que ahora se emplean son:

1°)- Geofisica aérea para levantamientos regionales rapidos.

22)- Inter-relacién de investigaciones geoldgicas y geofisicas.

59)- Utilizacién de métodos geofisicos y electrénicos mas refinados,
"cuando las posibilidades son mas acentuadas.

4°)- Definicion del yacimiento con perforacién, usando taladros rota-
torios, economizando muchos pozos de tanteo.

Los nuevos métodos geofisicos, incluyendo las modificaciones a
los ya tradicionales, pueden resumirse asi:

.

A. Magnetométrico. - Se inicié6 con el Magnetémetro de Ferrosonda,
pero hoy se emplean los magnetémetros de alta frecuencia (como
el Proténico de Precisidn) y los de Balanceo Optico (como el de
Pararrubidio y el de Faracesio), que alcanzan sensibilidades has-
ta de 0.01 gammas, en contraste con la primitiva balanza magné-
tica de 5 gammas.

B. Gravimétrico.- Se ha evolucionado desde la balanza giratoria del
hingaro Eotvos, que mide el gradiente de la fuerza de gravedad.
hasta el Graviéometro Perfeccionado del sueco Gustav Ising, que

hoy registra la fuerza de la gravedad del campo terrestre, v noé

o

el gradiente, con precisién de 10-%

C. Radiometria. - A base de contadores Geiger y ahora con los Scin-
tilbmetros, muy utilizados en prospeccién de minerales radioacti-
vos, se estudian mejor las relaciones mutuas enire los horizontes
geologicos.

D. De Resistencias. - Emplea la diferencia de las resistencias eléctri-
cas entre las rocas y minerales, utilizando campos provocados
artificialmente por corriente continua o alterna de baja frecuen-

cia. Son muy iitiles en la determinacién del espesor de los sedi-
mentos.
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l:::::z:’zzqag:]?hfﬁitftda - Eb una vurinn?c moderna del método del

) : g€r, quien cartografiaba la distribucién de co-
1“1‘1611tes eléctricas con dos electrodos puestos a ticrra, por el méto-
d::) de las curvas equipotenciales. E1 método de Polarizacién Indu-
cida ha encontrado amplia aceptacién en la prospeccién de sulfu-
ros dispersos.
F. Sismicos. - Basados en la difusion de ondas elasticas; se utilizan
principalmente en la exploracion de petrdleos.

MAGNETOMETRIA

Gran cantidad de problemas geolégicos se resuelven con la ayuda
de la magnetometria, con la cual es posible localizar y delimitar cuer-
pos intrusivos y dreas constituidas de formaciones efusivas de diversa
composicion, cartografiar fallas, determinar zonas hidrotermales, cam-
bios metasomdticos de rocas, cuerpos minerales magnéticos, profundi-
dad de rocas magnéticas, etc.

La magnetometria puede ser terrestre, y en este caso el drea se
cubre con una red de levantamientos magnéticos en escala 1: 25.000 y
mayores. Si se usan métodos aeromagnéticos los levantamientos se ha-
cen a escala de 1: 50.000.

Las caracteristicas que definen el campo magnético de la tierra
son cinco:

Declinacion (D).

Inelinacion (I).

Componente Horizontal de la Intensidad Total (H).

Componente Vertical (V).

Intensidad Total (T).

Estas cantidades pueden agruparse en un solo gréfico, y si se co-
nocen tres (8) de estas cantidades pueden calcularse facilmente las

otras dos (2).

Norte Geografico

- Ecuador Geografico

13



La intensidad total del campo magnético (T) es la fuerza unitaria
del polo magnético; esta unidad es llamada Oersted, pero como es
tan grande, se usa (y) gamma, o sea 10-5 oersteds. La intensidad del

campo magnético terrestre es alrededor de 60.000 gammas.

El equipo moderno empleado en magnetometria consiste en una
cAmara de bombaje éptico de paracesio que deja pasar la frecuencia
proporcional al campo magnético circunvecino de la tierra. El coefi-
ciente de proporcionalidad es casi igual a 3,5 herzics/gamma. El fo-
no del detector es menor de 0,01 gamma. Esta frecuencia se mide des-
pués de que se aumenta en 30 veces por un aparato numérico que cuen-
ta los periodos cada segundo durante 993 segundos, y asi puede pre-
sentarse el resultado en centésimas de gamma.

Cada 50 segundos el aparato registrador de tiempo, regulado por
el reloj de cuarzo del frecuencimetro, sincronizz todos los documen-
tos del aviéon (camara, registro fotografico de la aliura, ete.).

Utilizando estos programas complejos, con la filtracion corres-
pondiente, se diferencian las anomalias superficiales de las anomalias
de orvigen profundo y asi se pueden destacar en los mapas las anoma-
lias poco profundas que presentan interés para la exploraciéon meta-
lifera.

SISMOGRAFIA

Después de que aparecié el primer modelo MD de sismégrafo por-
tatil en EE. UU. en 1957, la Hantec Ltda. Toronto, Canada, ha hecho
hoy una segunda modificacion monocanal de sismoégrafo portatil con
registro directo en papel electro-sensible, que proporciona la” graba-
ciéon directa en forma de hoddégrafa (griafico tiempo-distancia) y po-
see dispositivos especiales para suprimir las interferencias.

iste equipo es muy ventajoso para problemas de ingenieria geolé-
gica y determinacién de la secuencia de estratos con diversas cualida-
des acisticas, por medio de medicién del tiempo en que pasa un im-
pulso acistico excitado artificialmente.

La ecuacién principal de la velocidad de onda se expresa asi:

V= \/ X+
P
Vg — [
l()

114



Donde: Vp=— velocidad de la onda longitudinal
'Vis = velocidad de la onds transversal
K = médulo del vector de presién
% = mébdulo de cizallamiento
p = densidad volumétrica.

Con el nuevo equipo I'S-3
rie de problemas del subsuelo a
las ecuaciones anter

portatil, se soluciona una amplia se-
. profundidades hasta de 50 mts., pues
10res son muy precisas para determinar las fronte-
ras entre materiales con distintas cualidades eldsticas o con distintas
densidades. Estas generalmente estdn relacionadas con la diferencia
en la ductilidad longitudinal y transversal de las rocas, las cuales a su
vez estin relacionadas con la densidad, cementacién, porosidad, hu-
medad, composicion, granulometria, ete.

La profundidad hasta la superficie del basamento se puede deter-
minar por la ecuacién:

X
E s V=8V
B Nz "V
Donde: Xer = distancia critica
Vi = velocidad en los sedimentos
Vs — velocidad en el basamento.

Céalculos anilogos, pero mas compli;:ados, se realizan para el cor-
te multilaminar, estratos inclinados, discordancias horizontales, fallas,
cte.

El costo de los equipos monocanales es aproximadamente de US
$ 4.000.00 en Estados Unidos y el de los multicanales e¢s de US$ 5.000.00
v mds. El papel electro-sensible se vende a US$ 10.00 por cada 100

metros, en EE. UU. ‘

Los equipos monocanales pueden trabajar satisfactoriamente has-
ta 300 metros de profundidad, ya que el registro a.dmisible es 840 m/
ceg, pero el limite prictico es de 50 metros, debiéndose usar equipos
multicanales para mayores profundidades. Como el equipo tiene un

sae =
amorticuamiento constante de 2 a 3 mts/seg. no es itil usarlo en pro
o

2 o requi inar redes
fundidades de mas de 2 metros, y cuando se requiera determin

de canalizacién, construccién de fundaciones para edificios, etc., es
mejor usar equipos de contadores binarios. Asi mismo, las posibilida-
1 % ’ . - 2 £ ' 11

des del equipo multicanal estdn limitadas en el diapasén de pequeifias

profundidades. .
uipos portatiles tienen apreciables ventajas para la explo

i rafiar los cauces fluviales
ones porque permiten cartograf !
ulan oro, estafio, diamantes, etc.; ademds, econo-

Esos eq
racién de aluvi
ocultos donde se acum
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mizan tiempo y dinero en las perforaciones con taladros fle diamante.
ya que permiten prospectar la red de perforaciéon tanto en area (:nmo‘ e
profundidad, con previo conocimiento del volumen del cuerpo mine-
-alizado que se va a investigar. En excavaciones debajo de lagos y em-
balses se puede determinar la profundidad exacta de las rocas duras.
También son muy ttiles en la prospectacién hidrogeolbgica, porque st
puede cartografiar con exactitud el espejo de las aguas freaticas y los
canales en las rocas del basamento situadas hasta 60 metros de pro-
fundidad. Y para la prospecciéon de yacimientos minerales no metali-
cos, como yeso, sal, calizas, dolomitas, etc., la cartografia del subsuelo
es muy precisa con este sistema sismogrifico, pues se pueden apreciar
las variaciones horizontales de la composicién de las rocas y la varia
ci6on de la calidad del material util.

FOLARIZACION INDUCIDA

El método de la polarizacion inducida es un método de medicio-
nes eléctricas de efectos volumétricos en la tierra que surgen en las
frecuencias bajas o ante un prolongado periodo de descenso (proce-
sos lransitorios). Estos procesos en su mayoria estdn provocados por
la presencia de minerales de conductibilidad electrénica y, en menor
grado, pueden ser explicados también por la presencia de minerales su-
perficialmente activos tales como las arcillas. Para resolver muchos
problemas de la prospeccién metalifera, el método de la Polariza-
ci6on Inducida es un valioso medio en el descubrimiento de la minerali-
zacion sulfurea.

La denominacién “polarizacién inducida” (Pi) surgié por analo-
gia con la polarizacion de los electrodos que se manifiesta al pasar la
corriente eléctrica entre el electrodo y el liquido de conductibilidad iéni-
ca que lo rodea. La reaccion electroquimica provocada por esta corriente
eléctrica obstaculiza el paso posterior de la corriente, y la fuerza elec-
tromotriz que surge ante ésto caracteriza la dimensién de la polariza-
cion del electrodo, que a veces se llama “sobretension”. La determina-
cion de dicha polarizacién o del efecto de sobretensién, durante el pa-
so de la corriente a través de la tierra, es la base del método de la po-
larizaciéon inducida.

Este método se diferencia de la mayoria de los métodos de la
prospeccion eléctrica en que no solamente estd relacionado con la con-
ductancia eléctrica, sino también con sus cualidades electroquimicas.

La mayoria de los minerales que provocan el efecto de polariza-
cién tiene importancia comercial, y el predominante en la formacién
de un considerable efecto de la polarizacién inducida es la pirita por
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su amplia distr
fuerte efec

ibucié g S orfi
to d on. En algunas rocas metamérficas se Provocasun
© de polarizacién debido a] gr

tcllss afito. Los minerales mdas co-
S, que :
. - > qu€ poseen buenas cualidades para la polarizacién inducida,
Oxidos

Casiterita, Magnetita, Pirolusita.
Sulfuros

Argentita,

: Bornita, Calcosita, Calcopirita, Cobaltita, Galena, Mar-
casita, Molibdenita, Pentlandita, Pirit

Otros

a, Pirrotita.

Grafito, Cobre nativo.

A pesar de que el método Pi tiene éxito en rocas con mineraliza-
cion de sulfuros, en rocas grafitizadas o ar

cillosas y en algunas siliceas,
los mejores resultados

se obtienen con los sulfuros y por ello la prin-
cipal utilizacién del método es para este tipo de minerales.

Al valorar la significacién de las mediciones Pi es mas util valer-
se de los parametros que corresponden a la medida absoluta del efecto,
tales como el factor de la conductancia metalica y la capacitancia espe-
cifica, y no de la medida de las relacionés o polaridad aparente.

Ya se ha podido relacionar el contenido de sulfuros con el factor
de la conductancia metilica.

El siguiente cuadro muestra algunas significaciones tipicas del
factor de Conductancia Metalica en rocas efusivas y metamorficas, uti-
lizando 80: 1 en la instalacién de frecuencia:

Rocas Factor de C. M.
Graniticas no mineralizadas 1
Basicas no mineralizadas 1 — 10
Inerustaciones menudas de sulfuros 10 — 100
Incrustaciones grandes de sulfuros 100 — 1.000
Sulfuros rellenando grietas 1.000 — 10.000

i .000
Sulfuros masivos 10.00

Asi, las Significaciones van desde 100 para el 1% del contenido
AS1, S5 =

/ 1St 1 10%.
del metal, 1.000 para el 3,5% y hasta 10.000 para e %

s6lo buscan informar al lector sobre los avan-

T LEs a

. en estos fltimos afios en una rama de la geologia cuy

b s celerado y, ademads, el es-

logia es complicada y su avance muy ace 3 ,l t
tecno ‘ 2 : e
o di ;ponible en la ya tradicional Revista DYNA es de suyo

pacio dis

Como estos apuntes
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do, me permito dar excusas por la ausencia de mayores detalles téeni-

cos que pueden ser consultados en los tratados, textos e informes de

los profesores: T. Madden y D. Strangway, del M. I. T. de EE. UU.;
"E. Dalstrom de Suecia; A. Barringer de Barringer Research Ltd., Ca-
nada; R. Giret del C. G. G. de Francia; H. Jensen, de Air Survey Corp.
USA; N. Peterson, de Hantec Ltd. Canadi; M. Gallagher del Geos-
cience Institute de Inglaterra; y V. Fedynsky, A. Popov, V. Komarov y
J. Glebovsky del VITR de la URSS.
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