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(amorfos) no son minerales, ya que ellos no forman en la
naturaleza los individuos. Para los dos ultimos hoy dfa
los cientificos proponen el término "mineraloides" (sagﬁn
el sentido de esta palabra, ellos son semejantes a los
minerales), Ademas, hay que decir también que algunas
diticultades en la terminologfa mineralogica dependen de
los mismos mineralogistas, as{ como también se conocen
casos en los cuales ain no se puede decidir 1631camenta,
como Son: '

a) Establecimiento de las fronteras entre las especies DE POLARIZ
minerales en las soluciones solidas continuas (por ACION INDUCIDA

ejemplo, serie forsterita-olivo-fayalita),.
b) Fijar la frontera respectiva entre las especies y las
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VARIANTES DE MEDICION DEL METODO

variedades, :
¢) Condicion sobre la cual las impurezas isomorfas y sus
cantidades permiten considerar el objeto dado como RESULEN
especie o como variedad mineral,
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BAPYAHTH METONIOB M3MEPEHIA BH3BAHHOA HOMPIEM

Pesmue

B HacTOAmee BpeMA DasIEYHHE MOTONH H3ydYeHUS BH3BaHHOR mMOIA-
PU3AIMHE NOSBOJIIE YIAYyCHTH SHAHWA OPUYMH M OPOIECCOB, KOTODHE
OGyCJIOBIBANT STO ABJGHNE, Haxondmee BaXHO® X WHPOKOe IDHMOHEe-
HEe IPH DeNeHNMN DasJMYHHY TeOoOrEYecKEX ¥ reofm3myecKmX 3amad.

B padore mokasuBaeTcA ofmaf KJACCH{MRAIMA METONOB H3Mepe-
wma B, JlaeTcA EX OMMCAHEe , HCIOAR3yeMAd METOIUKA, OIHTHHE
X J26OpARTOPHHe DAaGOTH, pPe3yALTATH IOIeBHX pador.

VARIANTES DE MEDICION DEL KETODO DE POLARIZACION INDUCIDA

Ing. José Antonio Dfaz Duque
Facultad de Tecnologia "Comendante Ramén Gonzalez Coro"
Centro Universiterio de Pinar del Rio

INTRODUCCION

En las ultimas dos décedas el meétodo de polerizecion indu-
cide ha experimentado un desarrollo extraordinario,
pasando a ocupar un luger importante dentro del complejo
de métodos geof{sicos. Algunas de las cuestiones de la
teor{a del método, que hace unos afios atras estaban confu-
sas o se desconocian, han hallado respuesta en los traba-
Jos de numerosos investigadores [9, 21, 26, 27, 29, 48, m
%6, 18, 53, 56, 63], los que se han basado en los siguien-
tes aspectos: : :

a) Investigaciones experimenfalea con el correspondiente
desarrollo de la teorfia de interpretacidn.

b) Desarrollo de la metodologia de los trabajos,

o) Nuevas técnicas de medicién; especiaelizadas por la uti-
ligacion de tiempos cortos de -carge, excitacidén armé-
nioca y otras,

De acuerdo con esto, en el estudio de la polarizecion
inducide ha surgido una numerossa variedad de fuentes

0 medios de excitacion ‘de corriente, asi como de registros
de los sefiales creadas por los objetos geolégicos, lo que
ha sonducido a la aparicion de nuevos y més sofisticados
equipos, metodologfas de los trabajos de campo, métodos

de interpretacion y parametros de estudio,

las diversas variantes de medicion de la polarizacion
{induoida pueden clasificerse de acuerdo con:

1, Naturalesa de la fuente de excitacion. __ -
2, Varimoidn del campo excitante respecto =l tiempo,



3, Linealidad del campo excitante,

4. Variacion del tiempo de medicidn de la sefial en la
curva de descarga de PI,

5. Forma de la 1nreatigac16n.

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion general de las
variantes de medicion de la PI y mas adelante se realiza
una descripcién de las mismas, poniendo énfasis en la
metodologia empleada, los trabajos experimentales y de
laboratorio, y en los resultados de los trabajos de campo.

TABLA 1.

VARIANTES DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA

1= NATURALEZA DE LA FUENTE DE EXCITACION:
1.1. Puente artificial: Eléctricae y magnética

1+2s Fuente natural : Campo electromagnético de la
tierra

2= VARIACION DEL CANMPO EZXZCITANTE RESPECTO AL TIEMPO

2,1, Corriente constante: Impulsos individueles de,
corriente, impulsos periodicos
de igual o diferente polaridad

2,2, Corriente alterna : lonoarmonice ¥y poliarménica

3= LINEALIDAD DEL CALTPO EXCITANTE
3.1, o lineal
3.2+ Lineal

441, Bstado temprano de la polarizecion inducida

4~ VARTIACTIOI DEL TIENMPO DE MEDICION EN LA CURVA DE DESCARGA

5- FORLAS DE LA INVESTIGACION

gsitivos de electrodos
5.2, Paramétricas
5¢3s En pozos
S5e¢4+ En minas

5.5+ En 1aboratoxios.

5.1+ Superficial: Perfilaje y sondeo con diversos dispo-

En la actuslidad, las menifestaciones de estudio de la
polarizacion inducida han permitido profundizar en el
oconocimiento de las causas y los procesos que originan
eate renémeno, encontrando una importante y amplie aplica-
cion en diferentes tareas geoldgicas y geof{sicas [22, 26,
12, 52], como por ejemplo en la biisqueda y exploracidn de
yacimientos de metales ferrosos (hierro, cromo, manganeso,
titanio), no ferrosos (cobre, aluminio, nfquel, polimetd-
licos), raros (wolframio, molibdeno, estafio, mercurio),
nobles (oro, plata), as{ como en los trabajos de hidro-
geologfa e ingenier{a geologica.

1. VARTANTES DE ESTUDIO DE LA POLARIZACION
INDUCIDA ATENDIENDO A LA NATURALEZA DE LA FUENTE

1.1+ Fuente artificial

De acuerdo con lo sefialado en la Tabla 1, el campo exci-
tante para el estudio de la polarizaciom inducida puede
ser de origen eléctrico o magnéticoj teniendo en cuenta
que en el resto de los topicos revisaremos las distintas
variantes utilizando fuente eléctrica, en este sentido nos
referimos solo a la variante de fuente artificial mag-
nitica.

1e1.2, FPuente magnetica

Partiendo de las limitaciones del metodo de PI en cuanto
a costo, necesidad de buenos contactos en las tomas a tie-
rra tanto de AB como de MN, y en la aplicacion del mismo
cuando existe una capa de alta conductividad (ionica),
suprayacente al cuerpo minerel y que enmascara el efecto
de este, Algunos eutores [15, 58] se han planteado como
objetivo la demostracion de una variante del metodo de
polarizacion inducide que emplee el campe magnetico en
lugar del eléctrico para la excitacion, o en las medicio-
kes de la polarizacion inducida,
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ks conocido que la conductividad de las rocas depende de
la frecuencia, y que ello puede ser atribuido fundamental-
mente a la polarizacion interfacial en los l{mites de las
particulas de 1a mena metdlica y del electrolito en los
poros de la roca encajante [61]. Por otra parte, el campo
electromagnético que surge alrededor de una fuente induc-
tiva también depende de la conductividad de las rocas, de:
ah{ gque se haya concebido la posibilidad de detectar ano-
malfas de PI con un sistema.inductivo, eliminando de esta
forma la necesidad de las tomas a tiarra.[15]o

En les investigaciones realizadas, el dispositivo empleado
estaba compuesto por un trasmisor en forma de espira hori-
zontal y por un receptor situado a una distancia mayor
diez veces que el radio de la espira trasmisora, de manera
que el campo creado se pudiera considerar como el de un
dipolo megnético vertical, De esta forma se obtuvieron
las curvas teoricas de la respuesta inductiva de un medio
homogéneo con diferentes grados de poiarizebilidad en
graficos de amplitud y fase del éaqpe magnético. ' Las :
pruebas de camyo llevadas a cabo en areas donde se hgb{an
obtenido resultados satisfactorios con los levaptamientos
convencionales de PI no fueron positfives, quedando esta-
blecido que la presencia de material polarizable no se
hace evidente en los datos de la PI inductivos, dﬁ ah{

que esta variante no constituya un instrumento practico
para la busqueda de mineralizacion sulfurose, al menos
para las mediciones de amplitud, y se mantenga vigente la
necesidad de emplear al campo eléctrico como excit;nte.

Partiondo de lo anterior, H, O, Seigel [55] presento las
bases teoricas y experimentales de unz variante de PI que:
emplea el campo magnético en lugar del eléctrico en las
mediciones, denominandolo método de polarizacidn inducida
magneética (IiIP). Los resultados de sus trabajos experi-
mentales y de las pruebas de campo, utilizando tanto

corriente directa como alterna, son satisfactorios y esta-
blecen la importante posibilidad de utilizar el método

de PI en trabajos de reconocimiento, incluso en 1la
veriante aérea,

1.2, Fuente natural

Con el objetivo de aumentar la profundidad de investiza=-
ei6n por el método de polarizacidn inducida y de eliminar
la fuente de corriente en este método, surge la variante
de utilizar en calidad de campo polarizante a la compo-
nente eléctrica horizontal del campo electromagnético
natural de la Tierra [6]. De esta forma la polarizacicn
de las rocas y de los cuerpos minerales, producida por
esta fuente natural, se manifiesta en una determinada
variacion del espectro de frecuencias lo. que conduce a 1la
deformacidn de la funcidn de autocorrelacidn de la sefial
registrada,

La esencia de esta variante consiste en encontrar para
cada punto del perfil la funcidn de autocorrelacion de la
componente eléctrica horizontal del campo electromagnetico
natural de la Tierra, la que es registrada por medio de
electrodos no polarizables ¥y enviada a un. equipo especial-
mente disefiado para determinar el coeficiente de correla-
cién K(Z), el cual es andlogo a 1a polarizabilidad
aparente y que contiene informacidn sobre la caracter{s—
tica de tiempo del proceso de PI en 1a Tierra, lLa des-
cripcion de este equipo, que recibid el nombre de
corralémetro, 8e sefiala en el trabajo de N, A, Borisov,

¥ G. Ya. Schaidurov [ 6]. '

En la Figura 1 pueden observarse los resultados de la
diferencia del coeficiente da~corralacién,entra un punto
que se mueve a lo largo del perfil y un punto bdsico inmé—
vil, y de la polarizabilidad aparente sobre un yacimiento
de titanomagnetita en la.Unidn Sovidtica. La diferencia
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del coeficiente de correlacion/AK(Z) se presenta para
dos valores del intervalo de correlacion, esto es,
T=128ms y T= 512 ms, manifestando una apreciable
similitud con el grafico de polarizabilided aparente,
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Fige 1. Resultados de las mediciones del coeficiente de
coggelacizn (T) y de le polarizacion aparente )], sobre

un yacimiento de titanomagnetita (4).

1., Rocas sedimentarias de la cubierta de la plataforma.
Rocas cristalinas del basamento.

3, Gabroides minerslizados,

4, Menas titanomegnetitas,

N
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2, VARIANTES DE ESTUDIO DE LA POLARIZACION INDUCIDA,
ATENDIENDO A LA VARIACION DEL CAMPO
EXCITANTE RESPECTO AL TIEMPO

2.1+ Corriente constante

Les variantes de estudio de la polarizacion inducidas
utilizando como cempo excitante corriente constante,
conocidas tembién como variantes transitorias o del domi-
nio del tiempo, son las mas antiguas en el estudio de
este fenémeno, pues dieron peso en la década de los

afios 50 a las variantes de corriente alterna; no obatante
ello aun mantienen su vigencia por su exactitud, su poder
resolutivo y su profundidad de investigacidn.

A continuacion se enalizen por separado distintas modifi-
caciones de estudio de la polarizacion inducide en esta
variante, atendiendo a la forma, secuencia y periodicidad
de los impulsos de corriente,

2.1.,1. Impulsos individusles de corriente

Este variante ha sido utilizada durante mucho tiempo para
el estudio de la polarizacidén inducida por su sencillez y
efectivided en el andlisis detallado de las particulari-
dades de tiempo de PI,

Su esencia consiste en suministrar corriente constante,

a traveés de un pulso unico, & un medio durante un determi-

nado intervalo de tiempo,

¥ luego de interrumpir la misma,

registrar el voltaje secundario, bien en forma continua

dursnte un cierto tiempo,
rencia de potencial entre
en un intervalo de tiempo
general, en el proceso de

o en forma discreta como dife-
dos puntos, o como la integral
dedo [17, 26, 5, 33, 57]. En
los trabajos de PI se miden la

intensidad de la corriente en la 1fnea de alimentacion I,
la diferencia de potenciales entre los electrodos recepto-
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res en el momento de cargaiﬁupe y la diferencia de poten-
clales entre esos mismos electrodos un tiempo ﬂespués de
interrumpida la corriente AUPI' Segin estos datos, son
calculados dos parametros: la polarizabilidad aparente

Aty
= 100 %
Na A%o

¥ le resistividad aparente

py-

giendo k el coeficiente del dispositivo utilizado,

Las mediciones en esta variante del método de polarisaeiﬁﬁ
inducida estén relacionades con el tiempo t, durante el
cual pasa la corriente por el medio que se estudia y con
el tiempo. tm en el que ge efeptia la medicion luego de
interrumpir & la corriente (Figura 2), Varios trabajos se
han dedicado a analizar las relaciones existentes entire la
polarizabilidad aparente y los tiempos de carga y de medi-
cion [23, 25, 29, 63]. Por lo general, t, se elige entre
1 ¥y 5 minutos, aunque‘en algunas investigaciones por sus
propositos espec{ficos llegue & 2 ms u horas, en tanto t
se trabaja igual a 0,5 8 ,

Cuando el regiatro del voltaje secundario se realiza por
medio de la integral de tiempo de la curva transiente

(Pigure 3)
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Pig. 2, Gréfico de Au durante la observacidn de la pole-
rizacion inducida en le variante de impulsos largos de
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Fig, 3, Determinacién de la integral de tie

) mpo de la
curva transiente de descarge en la variante de impulsos
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se eligen dos tiempos t1 Y %, luego de la interrupcion de
la corriente; de esta forma las perturbaciones instanté-
neas son reducidas al minimo.

Durante el trabajo con impulsos individuales de corriente
para el estudio de la polarizacion inducide son utilizados
numerocos equipos entre los que podemos citar los sovié-
ticos VP-59, VP0-62, VP-62, VP-6T7 y el canadiense Seigel
Mark VI.

Los resultados de los trabajos de campo de esta variante

en diversas regiones del mundo se recogen en incontables

art{culos, 1ibros e informes, donde se muestra su efecti-
vided para la busqueda y prospeccion de yacimientos sul-

furosos y polimetdlicos [22, 26, 40, 60).

En comparacion con otras variantes de PI, la utilizacion
de impulsos largos e individuales de corriente presenta
la desventaja de poseer una baja productividad en los tra-
bajos de campo., Por otra parte sus ventajas mas sobresa-
lientes radican en permitir el estudio detallado de las
caracterfsticas de tiempo de la polarizacion inducida as{
como la ajecucién de las mediciones con un error relativo
no mayor que el 10 %.

2,102, Impulsos periddicos de corriente de igual polaridad

La esencia de esta variante de medicion de la polarizacion
inducida consiste en hacer pasar a un medio, impulsos
periédicos de corriente de igual polaridad y de longi-

tud tc, separados por pausas de tiempo't e Pueden distine
guirse dos modificaciones en la medicion de la diferencia
de potenciales AUPI' con subcarga y sin ella [26] .

a) Mediciones con subcarga

Su particularided radica en que despuds de cada impulso

de corriente se varfa el punto de observacion y las medi-
c¢lones siguientes se realizan en otros puntos en el curso
de un ciclo de impulsos, Para ello en el perfil investi-
gado se distribuyen en forms simultdnea unos cuantos pares
de electrodos de medioi&n, Se compensa la diferencia natu-
ral de potencisles en todos ellos, se realiza une cerga
durante 2 o 3 minutos Y finelmente se efectuan las medi-
olones de las diferencias de potenciales durosnte las
pausas existentes entre pulsos cortos de corriente que de
manera adicional se suministran al medio, La longitud de
los perfodos de conexidn y desconexidn de la corriente

se elige por medio de trabajos experimentales, de forma
que durante el tiempo de carga adieionsl o subearga, la
magnitud de AUPI aumente tanto como disminuyé durante la
desconexion de la corriente [6, 14].

Las mediciones de AUPI con subcarga pueden realizarse con
las estaciones VP-59 y VP-62 entre oires, y las mismas
lunanten la productivided de los trabajos de campo en com-
paracion con la variante de impulsos individuales de
corriente, pero solo cumplen con la precisién requerida
para un nivel muy bajo de ruidos.

b) Mediciones sin subcarga

BEn esta modificaecion, para cada punto del perfil se mide
la diferencia de potenciallkqpl en el transcurso de unma
Serie de impulsos de corriente en un momento determinado
¥y de las pausas (Pigura 4). El instrumento de medicion
8e conecta en cada pausa entre los impulsos de corriente y
con ayuda de un registro de memorie 8¢ mide en el tiempo ﬁ-
la diferencia de potencisles de polarizacidn inducida,
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Fige 4. Gréfico de los impulsos periddicos de corriente
con igual polaridad,

En las mediciones de campo son utilizados equipos que
poseen una elevada estabilidad ante el ruido de alta fre-
cuencia, en los cuales la duracion de los impulsos de.
corriente es igual que la de las pauses, como por ejemplo
los de fabricacidn soviética KEP y Enicei, en los que las
mediciones deZlUPI se realizan 5 ms después de cada inte-
rrupcion de la corriente; existen ademds otros equipos en
los que se utilizan diferentes tiempos para la carga, la
pausa y la medicidn. La dependencia de la megnitud de la
polarizacion inducida respecto al régimen de medicion ha
sido amplismente estudiads [1, 17, 21, 23. 25, 45, 47, 15,
8, 61].

En general la productividad de los trabajos de campo de
esta variante estd proxima a la que utiliza impulsos indi-
viduales de'corriente de larga duracion,

2.1+3, Impulsos pericdicos de corriente
de diferente polaridad

En esta variante la corriente polarizante cambia periddi-
camente de polaridad tras un determinado intervalo de

84

tiempo. En cada punto de medicidn se realizan varios
calculos de AUPI en las pausas, y deAU _ durante el paso
de la corriente (Figura 5), con el objetivo de.determinaxr
el velor de la polarizabilidad; as{ tenemos que:

e

A, = ?}"@po +OU,,)

: _”1- S OE | atid

donde 10? aubindicea:i ¥ 2 indican los valores de las
diferencies de potenciales medidos con las polaridades
positivae y negativa de la corriente polarizante, respec—
tivamente, También es factible la medicidn de los pardme-

tros My L [5&], que presentan integraciones parciales
bajo y sobre la curva de descarga (Figura 6).
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Fig. 5, Grafico de los impulsos periddicos de corriente
con diferente polarided,
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El andlisis de la dependencia de la polarizabilidad res=-
pecto al tiempo de carga con impulsos periﬁdicoa de
corriente de diferente polaridad, muestra una disminucicén
de dicho parametro en la medida que disminuye el paso de
la corriente, lo cual puede conducir a la perdida de
informacion de cuerpos minerales de caracter industrial
que yacen a profundidad [17, 20, 28, 29]. La seleccidn no
solo del tiempo de duracién de la carga, sino también de
las pausas, del momento de la medicion y de las relaciones
entre elloa, requiere un estudio minucioso de las condi-
ciones geologo-geofisicas del drea de investigacion [ 20,
26, 47, 62].

La determinacion de la polarizabilided en la variante de
impulsos de corriente de diferente polaridad posibilita
une elevada defenaa contra los ruidos de baja frecuencia,
Por otra parte la productividad de los trabajos de campo
es mayor que la de la variante de pulsos largos,

Los equipos utilizados para las mediciones de la polariza-
bilidad aparente son variedos en cuanto a los tiempos
empleados para la carga, las pausas y la medicion, as{
como por el parameiro medido.

Por ejemplo, los equipos soviéticos VP0-62, VP-62 y VPC-63
utilizan pulsos con tiempos de carga t, igusles a 2,5, 5
o 10 segundos, con tiempos de pausa %t = 1/2 t,, en todos
los casos AU,; se mide 0,5 segundo después de la interrup-
cidn de la corriente., En la RDA se disefic el equipo Brst-
prospector, con tc = 0,1 s, tp = 0,2, En Estados Unidos
de Norteamérica y Canadé se han creado equipos muy varia-
dos en loa que tc = t_, midiéndose la integrel del voltaje
en un determinado intervalo de tiempo en la curva de des-
carga, obteniendo de esta forma el area sobre o bajo la
curva, o la relacion entre ellas [54, 62].



En la aplicacion de la veriante de impulsos de corriente
de diferente polaridad a los trabajos de campo han sido
obtenidos resultados positivos por numerosos investigado-
res [17, 205 5y 54]; gin embargo se coinclde en sefialar
como desventaje la disminucion de la profundidad de estu-
dio en relacion con la variante de impulsos largos,

2.2« Corriente alterns

En este topico agrupamos las variantes de medicion del
método de polarizacion inducida utilizando corriente
alternaj ellas son conocidas generalmente en la literatura
especializada como de frecuencia variable o del dominio de
la frecuencia, Ha sido demostrada por varios investiga-
dores [24, 35, 62, 63] la equivalencia matemdtica entre
los parametros medidos en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia cuando el fenomeno de polariza-
cion inducida tiene un comportamiento lineal,

Fl surgimiento de las variantes armonicas en el meétodo de
polarizacién inducida estuvo condicionado por el hecho de
que para un medio con conduccidn idnica y electronica, la
impedancia macroscopica del mismo depende de la frecuencisa
de la corriente excitante, de tal forma que con el creci=-
miento de la frecuencia se observa una disminucion de la
impedancia [8, 115 39, GQ]. E]l desarrollo extraordinario
de estas variantes ha estado da en lo fundamental por la
utilizacion de equipos de menordgamaﬂo ¥y peso, la simpli-
ficacidon en la interpretacion de los resultados y por la
elevada defensa contra los ruidos,

A continuacion se presentan las caracter{sticas de las
variantes monoarmonicas (de una frecuencia) y poliarmoni-
cas (de varias frecuencies) de medicion de la polarizacién
inducida cuando la excitacidn se realiza utiliaando
corriente alterna.

2.,2.1. Variante monoarmonicae

En la variante de corriente alterna utilizando una sola
frecuencia, se emplea como parame tro de medicion la
diferencia de fase de la tension en los electrodos de
medicion respecto a la corriente en la 1fnea de alimenta-
cidén, la cual caracteriza le polarizabilidad de las rocas
y menas (Figura T)e
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Fig. 7. Diferengia de fases en la variante de corriente
alterna monoarmonica,.



Varios trabajos de investigacion han puesto de manifiesto
que los procesos electroquimicos originados por el paso de
la corriente polarizante en un medio geolégico tienen un
cardcter capacitivo, lo que se refleja en las mediciones
de la diferencia de fase entre el voltaje secundario y
di¢ha corriente [7, 43, 33, 40, 62].

En general en esta variante se utilizan frecuenclas bajas
que van desde 0,01 hasta decenas de herts, habiéndoge
detectado cuerpos minerales que yacen a profundidades
superiores a los cien metros, los gque no habfan sido
registrados por las variantes de PI de corriente constante
ni por otros métodos eléctricos [31].

Los resultados de los trabajos de campo de las mediciones
de fase de PI confirmen su elevada efectividad en los
casos de regiones con condiciones geoeléctricas complejas
en las que yacen cuerpos minerales a profundidades que
llegan a los 150 metros [48..50,'36]. Brinda particular
interés el analisis de los resultados de las mediciones de
fase con dos frecuencias diatintas sobre cuerpos minerales
y esquistos graf{ticos, los cuales manifiestan la efecti-
vidad de esta variante para esclarecer la naturaleza de le
anomalfa de PI [42]. ’

2.2.2, Variante poliarmonica

En el estudio de la polarizacion inducida mediante la ati-
lizacion de corriente variable con varias frecuencias,
pueden ser determinados distintos parémntroa: la caracte=
r{stica frecuencial de fase, la caracter{stica frecuencial
de amplitud, el efecto porcentual de frecuencia, el factor
metdlico, el coeficiente de dispersidn frecuencial, etcé-
tera, Cada uno de ellos permite caracterizar al corte
geoldgice estudiado dandonos informaciones mas o menos
completas del mismo. Asf{, por ejemplo, si la utilizacion

del metodo de polarizacion inducida se realiza en calidad
de indicador de la mineralizaci6n, gseran suficientes ‘aque -
llas varientes de mediciones con dos frecuencias; por otra
parte, si el objetivo del meétodo de polarizacion inducida
se enmarca en la solucion de tareas mas comple jas, como
por ejemplo la determinacion de la forma y el cardcter de
la mineralizaoién, de los grados de comparacién de la
mineralizacion ¥ otros, entonces seré_impreacindibla estu-
diar la caracteristica frecuencial de fase o de amplitud
en un amplio rango de frecuencias, '

En Norteamérica estd muy difundida la variente biarmonica
en el estudio de la polarizacidn inducida, utilizéndose
diversos parametros tales como:

- P
Efecto porcentual de frecuencia FFE = gg—-—~1 100 (%)
: VP P2
; PFE*10°
Factor metdlico HF = =~ (mho/m)

JfH‘Pz

donde FE es la resistivided medida a una frecuencia y P1
es la resistividad medida a unha frecuencia 10 veces mayor,
ambag en un rango no mayor de 2,5 cps,

En le Tabla 2 se muestran los valores caracter{sticos del
efecto pqrcantu&l de frecuencia y del factor metélico para
algunos tipos de rocas y de mineralizacion.

Las observaciones de cempo para estos paréametros pueden
efectuarse utilizando cualquier dispositivo de cuatro
electrodos; por lo general se utiliza el dispositivo dipo-
lar-dipolar con el objetivo de disminuir le inductancia
mutua entre las lineas de corriente y de medicion. Los
resultados se trazan en forma bidimensional o de seudosec=-
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cion (Mijzura 8)., Lo corriente es eplicada ol terreno exn
dos punvos sepsrados vna cistaencia X, en tanto los poten-
ciales ce miden en otros dos puntos ceparados entre si por
eca misma distancie y situados en le micuc 1inee aue los
electrodos de corrieate, La separaciép entre los electro-
dos de medicidén y de corriente contisuos ec un nimero
entero (n) de veces lu Adistoncis X, Las medicionez son
realizadas a lo larzo de un perfil mentieniendo 1la separa-—
cidn (nX) entre dichos electrodos, =1 tipo de leveanta-
miento (detallado o de reconocimiento) establece el nimero
de valores gue toma n para las observaciones consecutivas

en un mismo perfile.

TABLA 2,

Tipo de roce y de Efecto porcentual Factor metglico

mineralizacion de frecuencia (%) (mho/m)
Granitos no mineralizados 0,1 - 0,5 <1
Rocas bésicas no minerelizadas 1=-2 1-10
Sulfuros finamente diseminedos 2-5 10 - 100
Sulfuros diseminados, (1-3 %) 100 - 1 200
Sulfures en venas (3-10 %) 5 =10 1 000 - 10 000
Sulfuros masivos > 10 > 104

Las mediciones as{ realizadas para cada conjunto de posi-
ciones de los electrodos son trazadas en la interseccion
de las lfneas de la cuadricula, una desde el punto central
de los electrodos de corriente y la otra desde el punto
central de los electrodos de medicion. El desplazamiento
lateral de un valor dado es determinedo por la ubicacion
a lo lergo del perfil del punto centro entre los electro-
dos de corriente y de medicion,
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Seaiin el investizador nerweammricens P, Hallef, para la
realizocion de las observaciones de los perduetros PFE y
MP deben tenerse en cuenta las siguientes restricciones:

a) EL espaciamiento erire los electrodoa no debe ser mayor
que 150 pare n mayor o igusl a 3,
b) E1 rango de frecuencizs no debe superar los 2,5 eps.

e¢) La resistivided aparente del terreno no debe ser infe-
rior a 25 ohmem o

La literatura especializeda recoge numerosos ejemplos en
los que la eplicacion de esta variante del método de pola~
rizacion inducide ha arrojado resultados satisfactorios en
la busqueda de minereslizacidn sulfurosa diseminada y
masiva [10, 42, 11, 13, 54]. La sensibilidad para detec—
tar minerelizacion metdlica a profundidedes que alcanzan
hasta los 200 metros y con una baja concentracion es con-
siderable, quedando demostrado aun en zonas en las cunales
la aplicacion de diversas modificaciones de los métodos
electromagnéticos no habfa arrojado resultados positi-
vos [43, 45], fundementeslmente en dreas de intemperismo y
oxidacion a gren profundidad, t{picas de las regiones tro-
picales y semitropicales,

Otros parametros utilizados en la variante poliarmdnica
del método de polarizacion inducida son el coeficiente de
dispersion frecuenciel, la caracterfstica frecuencial de
fage y la caracterfstica frecuencial de amplitud,

El coeficlente de dispersion frecuencial K se determina

a partir de las mediciones de 1a diferencia de potencial
en los electrodos receptores por lo menos a dos frecuen-
cias, Valores de hasta 0,18 en un fondo de 0,02 han reve-
lado mineralizaciones significatives de cesiterita [16].
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Loa dos restantes parametros consisten en el estudio del
comportamiento de la amplitud o la fase con la frecuencia,
obteniendo as{ su caracter{stica, lo cual posibilita rea-
lizar un snalisis mas profundo del cardcter y la forma de
la mineralizacidon en un rango determinado de frecuencias
[39, 41]. Recientes investigaciones [44], han mostrado
cue existen diferencias significativas entre las respuas-
tas eapectrales de sulfuros masives, sulfuros diseminados
¥ grafito, logrando aclarar la naturaleza de las anomalfas
de PI para estos casos,

3. VARIANTES DE ESTUDIO DE LA POLARIZACION IEDUCIDA
ATENDIEEDO A LA LINEALIDAD DEL CAMPO EXCITANTE

A continuacidn snalizaremos aquellas variantes del método
de polarizacion inducida para las que la dependencia
lineal entre la fuerza electromotriz, surgida en el con-
tacto de los minerales de conduccion elecironica y el
medio circundante de conduccidn idnica, y 1a corriente
eléctrica polarizente deja de cumplirse. Con anterioridad
diversas variantes de PI han sido examinadas y en su
generalidad cumplfan dicha dependencia,

3.1, Polarizacidén inducida no lineal

Diversas investigaciones experimentales y de laboratorio
[9, 27, 38, 45, 59] han demostrado gue cuando la densidad
de la corriente polarizante sobrepasa un cierto nivel; la
dependencia lineal entre ella y la fuerza electromotriz de
polarizecion inducida no se mantiene, Se he establecido
mediante experimentos [zé]que para el grafito es caracte-—
r{stica la preponderancia de la polarizacidn anddica mien-
tras que para las menas sulfurosas es la catodica, de ah{
que las respuestas de ambos objetivos geologicos sean
dependientes de la direccidn e intensidad de la corriente
polarizante y por tanto la separacion de las anomalfas en
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uno u otro caso sean un hecho factible [38, 39] « Enla
Tebla 3 se muestran los resultados alcanzados por Komarov
en el esiudio de la polarizacion de algunos minerales.

TABLA 3,
_ E,mV
LTITORAL
A0D0 | cATODO |
Pirita 6| 15
Pirrotina 4 | 4
Calcopirita [..64 100
Galenita 20 25
lagnetita 78 |. . 99
Grafito 159 141

Polarizacidn de los minereles
en una solucion 0,1 normal de
Naz 804 pH=T, j = 1 4a/cm,

tc=1min, tm=053(aegun

Komarov, 1972).

" Teniendo en cuén_ta. los resultados de las investigaciones

en laboratorios y sobre modelos, en la década actual tuvo
lugar la aparicidn del 1lamado método de polarizacion
inducida ro lineal, entendiéndose por tal al mé todo £e0=
t{sico que se basa en la utilizacion de aquellas particu-
laridades del campo eléctrico secundario en la tierra, las
cuales estan condicionadas por las desviaciones de la
dependencia lineal entre la fuerza electromotriz de pola-
rizacion inducide ¥ la corriente eléctrica de excita—
010'31 [27] .

Diverses variantes de estudio de la polarizacion inducida
no lineal se emplean en el presente con resultados satis-
factorios, As{, por ejemplo, Ya. V. Markuchin y otros
investigadores han logrado separar con éxito las anomalies
producidas por objetos geolagicos de diferente naturaleza,
utilizando sus respectivas respuestas ante el cambio del
sentido de la direccion de la corriente polarizante, Esta
variante, conocida como polarizacidén énodo-catodica, con-
giste en medir la polarizabilidad aparente en la forma
usual que se emplea para el método de PI con el disposi-
tivo de gradiente medio, con la particularided de que el
mismo perfil se recorre 2n dos ocasiones, primero con un

sentido de la corriente donde se obtiene ﬂa‘+B y tras un
largo intervalo de tiempo, con el otro sentido se obiiene

)gax‘s"

—B+
La diferencis entre los parametros, Zrﬂa = ﬂ - Nq A
ouando sobrepasa el nivel del error efectivo medio, se
considera como la anomal{a en esta variante, lo que ates-
tigua sobre la presencia de mineralizacion masivs o venoso-
diseminade de cardcter industrial, en tanto que cuando sus
valores se encuentran en los limites del error los mismos
se corresponden con la mineraligzacion diseminada o con les
rocas carbono-grafitizadas [38]. De igual forma se estu-
dia la dependencia del parémetro Ana con respecto & la
intensided de la corriente en el epicentro de la anomalia,
quedando establecido que para los objetos meniferos la
magnitud deAl]‘ disminuye con el crecimiexto de la inten-
sided de 1a corriente, en tanto que para los objetos gra-
tit_il.z&_doa. aumenta o se mantiene aproximadamente constente.

Otra variante de estudio de la polarizacion inducida no
1ineal consiste en le utilizacion del dispositivo receptor
de compensacién. ILas mediciones de PI no lineal se obtie~
nen colocando, para un sentido de circulacion de la
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corriente polarizante, los electrodos receptores sobre una
1fnea equipotencial del campo PI, de manera tal que la

Ats~

diferencia de potenciasles, entre ellas AUPI s Sea
pequefia, Posteriormente se invierte el sentido de la
corriente y manteniendo la posicion de todos los electro-
dos, se mide nuevamente la diferencia de potenciales, con-

i +
virtiendose en.AMPIA-B ¢ l&a divergencia entre ambas

magnitudes se toma como una medida de la polarizacién
inducida no lineal, lo que atestigua la presencia de mine=-
ralizacion sulfurosa industrial cuando su signo es nega-
tivo y de rocas grafitizadas cuando es posifivo [27, 57].

En la practica las mediciones de la polarizacion inducida
no lineal se llevan a cabo después de un levantamiento
ordinario de PI y con el objetivo de detallar el estudio
y de clasificar las anomalfas de polarizebilidad aparente.

4, VARTANTES DE ESTUDIO DE LA POLARIZACION
INDUCIDA ATENDIENDO AL TIENPO :
DS MEDICION EN LA CURVA DE DESCARGA

Es conocido que en las variantes convencionales de estudio
de 1a polarizacion inducida aparente, el tiempo de medi-
cion se elige por lo general a 0,5 segundo de interrumpido
el paso de la corriente; sin embargo, en los ultimos afios
se han venido empleando procedimientos que estudian la
curva de cafda de PI en tiempos relativamente cortos,

El esiudio de la caracter{stica de tiempo de la polariza-
cion inducida ha ocupado le atencion de numerosos investi-
gadores, lo cual ha dado lugar & una posible via para el
ulterior desarrollo del método [3, 18, 21, 23], y funda-
mentalmente e la diferenciacion de la mineralizacion sul-
furosa diseminada y de las rocas carbono-grafitizadas.

Los resultados de los diferentes trabajos de laboratorio
Y sobre modelos EB, 18, 23J caracterizan la dependencia de
la velocidad y forma de la curva de cafda de PI regpecto
a la humedad, la permeabilidad, los tamafios de los granos
del medio, la temperatura, el pH, la concentracidn del
electrolito que rellena los poros y del tiempo de carga,
Por otre parte, no sdlo en las condiciones de laboratorio
gino tambien en el campo, ge¢ ha observado une mayor dura-
cion de la cafda de PI gobre los cuerpos minerales que
sobre las rocas de conduccidn iodnica.

4,1, Estado temprano de la polarizacion inducida

Para la medicidn de la caracteristica de tiempo en esta
variante de la polarizacion inducida en las condiciones
del trabajo de campo, se utilizan los mismos dispositivos
de medicion que los habitusles de la prospeccidn eléctrica
de corriente constante y los del método de PI, con la ven=-
taja de poder utilizar como electrodos de medicidon a cuel-
quier electrodo metdlico en lugar de los no polarizables.

Por lo general se emplean dos tipos de dispositivos AITB,
uno para investigaciones de poca profundidad en el que las
lineas AB y IN son paralelas, y otro para investigaciones
de mayor profundidad en el que las lfneas AB y MN son per-
pendiculares [21]; la posicion relativa ¥ el desplaza-
miento de los electrodos de corriente y de medicidon en el
Eraalde estudio es diversa, atendiendo a los objetivos de
la investigacion,

En cada punto de observacion de este variante se determie-
nan las siguientes magnitudes: la intensidad de la
corriente en la linea de alimentacidn I, la diferencia de
potenciales entre I y N durante el paso de la corriente
Aupc' la diferencia de potenciales pasados 100 4s de inte-
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rrumpide la corriente AUp., y el cambio de potencial AUpr,
en el intervalo de tiempo At de 100 & 200 Us .

Con las magnitudes anteriores se calculan los tres parame-
4ros que caracterizan el corte geologico:

polarizabilidad aparente:)], = —==¢100 (%)

Au
resistividad aparente: Pa =K _I.P_C‘; (ohm=m)

Durante los trabajos de campo, muestran particular interés
las drees que se caracterizan por una disminucion de Sa'
lo que atestigua el desarrollo de asociaciones minerales
economicas, y una elevecion de ﬂa, lo que muestra un
aumento del contenido de minersles de conduccion electrdoe
nica, La complejidad de la interpretacion se manifiesta
en las arees con presencia de rocas grafitizadas o cerbo-
nosas, las gue se caracterizan por valores bajos de Sa
debido & su gren pasividad electroqu{mica; en tal caso los
cuerpos minerales se revelan por un aumento de la megnitud
de la velocidad de cambio de PI, ILa intgrpretaci5n més
racional y completa se lleva a cabo mediente el ané;;ais
conjunto de los resultados de 7, ﬁa' Sg» 1o que a grendes

e rasgos se resume en la ‘Tabla 4,
PI - § hat B 5 .
velocided de cambio de PI: S, of 2 (ms~1)

PI TABLA 4.
siendo k la constante del dispositivo de medicion, ' ——

Na (%) FPa(N-m) S, (ms -1 Posible causa geolégica

Log resultados de estos parametros se presentan en forma glevk@a Baja 0,8-2,0 Rocas grafitizadas y carbonosas
de gréficos de perfiles y planos de isolineas. La inter- Blevada ,gijaad Colielal , TNREDOY KIRERKLSE WAN( VU4
pretacién de S, tiene como base los resultedos del estudio B:g: - Bé;: * :'g"g’g 2:22:32:::z:;:a::tr:::’:f:::::i:a::
de la velocidad de cambio del potencial del estado tem- ] i mineralizacion sulfurosa diseminada

de minersles y el analisis de los _ y
prano de PI en muestras y sl Comportamiento de los parédmetros de la variante del estado temprano
trabajos experimentales sobre yacimientos conocidos. a1, de PI.

por ejemplo, las mediciones en muestras de pirita mani-
fiestan un amplio rango en la megnitud de Sa atendiendo

e su activided electroquimica en funcion de las condiclo-
nes fi{sico-quimicas de su formacién. Los tipos diagenéti~
co=sedimentarios, metamorfogenos e hidrotermales se
carecterizan-por un elto valor de S, que varia de 1,0

& 5,0 ms™1, en tanto que la pirita de la etaps tardfe en
asociacion ocon sulfuros y sulfosales presenta valores mas

bajos, que oscilan entre 0,2 y 1,0 ms'1, loa que son -tam=: .

bién caracterfsticos pera la arsenopirita, la galenita,,
1a calcopirita, la pirrotina y otros minerales [21].

5 VARIANTES DE ESTUDIO DE LA POLARIZACION
INDUCIDA ATENDIENDO A LA FORMA DE LA INVESTIGACION

En la Table 1 se sefialan las distintas formas de investi-
gecion de la polarizacion inducida: superficial, paremé-

trica, en pozos, en minas y en lsboratorios. Todas ellas
presentan una numerosa variedad de técnicas de medicidn,

dispositivos y equipos empleados, parametros medidos,
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regfmenes de carga utilizados, etcétera, A continuseidn
ge ofrece una breve dascripciﬁn de cada una de estas
formas, S

5.1. Superfioial

Esta forme de investigacion de la polerizacion inducida
gse caracteriza porque todos los electrodos, de alimente~
cién y de medicién, se colocen sobre la superficie del
terreno, utilizando los mismos dispositivos que el mé todo
de resistividad y en las modificaciones de perfilaje ¥y

de sondeo.

Diversos son los factores que determinan la eleccion del
dispoaitivo de electrodos en el método de polarizacion
inducida: ceracter{sticas del campo excitante, escala y
objetivos de los trabajos de campo, profundided de estu-
dio, disminucion de los efectos de acoplamiento y facili-
ded en la interpretacién [1, 26, 29, 51, 54}.

Se encuentra muy difundido el dispositivo de gradiente
medio durante los trabajos de busqueda con la variante de
corriente constante debido a su productividad, profundidad
de penatracién ¥y poder resolutivo. Por otre parie, con la
variante de corriente alterna, ESpec{ficamﬂnta con dos
frecuencies, es utilizado universelmente el dispositivo
dipolar axial, entre otras causas por la megnitud de la
respuesta, la penetracién y los bajos efectos de acopla=-
mientos inductivos.

Bn los trabejos de detalle que se realizan en 108 1{mites
de las 4reas andmalas con el objetivo de esclarecer la
naturaleza geolégica de las anomal{as y los parémﬂtroﬂ
geométricos y f{sicos de los cuerpos polarizantes, se
emplean los dispositivos de tres electrodos en la modifi-
cacidn de perfilaje, y simétrico de cuatro electrodos en
el sondeo de PI [29].

52

So2s Pucend iviem

Bste tipe 4o teebajo 48 pelarisecion inducide, amnqne
pusde incluirse em el pumts amterior, 1o separemes por sa
impertancis ea la imterpretecidn cuantitativa Ge les
resuitados de I, teatiendo por tanto oaracteristicas espe-
slales y proplas.

G!II es conscido, sn ioda imterpretacidn 3e ouslguier
uuqopozhm existen sabigiedades yor ousndo & tma
distribucién de un cempo fisico le pusde cerrespender wis
de una causs geoligica, Precisamente la forma peremitrica
de mumnfén de la polarisacion inducida, que ntilise
la modificacisn del sondeo eléotrico vertiocal, persigue la
reduccion de dichas ambigiliedades, :

Los SEV-PI paramétricos no se diferencian, por su metodo-
logia, de los correspondientes de resistividad., Ellos se
llevan a cabo con dispositivos simetricos de cuatro elec-
trodos cu{os centros se ubican en las proximidades de una
perforacion, para la que se conoce la columna litologica

as{ como los registros de carotage, de resistivided y de
polarizebilided.

La interpratacién del SEV-PI paranitrico. teniendo en
cuenta los detos 1litologicos y los regisiros de la perfo-
racion, permite establecer la polarizabilidad verdadera
de cada capa, logrando con ello precisar la corresponden-—
cia enfre la litologia y los valores de polarizabilidad
cuestion sumamente importante para la interpretacion da’
los trabajos ulteriores en la zona de estudio.

5¢3. En pozos

En los ultimos afios, con el incremento de la busquede de
cuerpos minereles que yacen & grandes profundidades y la
necesidad, por tanto, de aumentar la profundidad de pene-~



tracion de los métodos geofisicos, ha ido Ereciando el
empleo de esta forma de investigecion de la polarizacion
inducice,. o s il Sl A e I A '

Segun la rorma de distribucznn de. los electrodos de
corriente y de medicion, Komarov distingue tres clages de
medios de 1nvestigacion, a saber:

a) pozo=-superficie
b) superficie-=pozo
¢) pozo=pozo.

en dependencia de la posicidn de los electrodos de
corriente (primera pelabra), y los electrodos de medicion
(segunda palabra).

Los irabajos de PI en pozos emplean los mismos dispositi-
vos y equipos que los trabajos en superficie, mentenieén-
dose en la misma tanto el bloque generador como el de
medicion y distinguiéndose solo por la utilizacion de los
accesorios necesarios para loa trabajos en pozos, Por
otra parte, en dependencie del medio de la investigacion
son elegidos los tipos de electrodos y de cebles apropia-
dos para la misma,

Por regle general se utilizan dos rezimenes de corriente
polarizante: cargas largas con impulsos individueles de
corriente y cargas peri6dicﬁs con impulsos de diferente
polarided. El tiempo de carga puecde ser de 1 o 2 minutos,
en tanto la medicidn de AU,y se realiza a 0,5 secundo de
interrumpirse la corriente,

La experiencia acumulade en l=a realizacion de la variante
de PI, en pozos en la Union Soviética, sefiala que en los
vacimientos de cobre ¥y polimetélicos e8 posible detectar
cuerpos minerales a una distancia de hasta 60 m de los
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pozos, as{ como estudiar el espacio entre pozos distantes
entre sf hasta 100 m .

S5¢4:. En minas

Con el objetivo de aumentar las reservas minerales indus-
triales, recientemente se ‘hen venido aplicando distintos
métodos geofisicos en las minas, con lo que se logra el
estudio detallado de aquellas zonas que se encuentran
entre los pozos y galerias; el método de polarizacion
inducida no es ajeno a estos avances [3}.

La veriante "minera" del método de polarizecion inducida
presenta varias ventajas sobre la superficie, fundamental-
mente la ausencia de la influencia de la capa conductora
suprayacente a los depGSitos minerales, aunque sobre ella
influyen un numero mayor de factores que son fuentes de
ruidos,

Desde el punto de viste de la metodologfa de los trabajos,
no hay diferencia slguna con la variante Superficial, pues
los dispositivos y modificeciones utilizados son los mig-
mos, Pueden ser enpleadas instalaciones de 3 o 4 elec-
trodes, ye bien en perfilaje o en sondeo.

Para esta variente las exigencies en cuanto al aislamiento
de los cables, bobinas, panel de medicion, fuente de
corriente, etcétera, son merores debido a las condiciones
de humedad en las que se trabaja.

Juzgando por la experizncia gsovistica [3], puede afirmarse
que es posible descubrir cuerpos minerales ciegos hayta
50 m de distancia de les lebores mineras,

5«5« En laboratorios

Paeden distinguirse dos tipos de mediciones le 1a polari-
zacion inducida en los laboratorios. Una de ellas es la
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que ge ejecuta directamente sobre muestras de rocas o de
menas, y la otra, la que se lleva & cabo sobre modelos que
gemejan en mayor o menor grado las condiciones en la natu-
raleza,

Existen numerosos trabajos [2, 8, 18, 19, 23, 25, 26, 27,
34, 36, 28, 32, 46, 56, 57, 59, 60], que ponen de mani-
fiesto los esfuerzos de los investigadores para analizar
la influencia sobre la polariZaciﬁn inducida de diversos
pardmetros gque caracterizan al medio: com@osicién, grado
de mineralizacion, temefio de los granos, resistividad,
concentracion del electrolito, ¥y que no pueden ser varia-
dos en el campo libremente, y de otros parametros tales
como las dimensiones, forma, profundidad, posicion de los
cuerpos minerales, que se reflejan de una u otra manera
en el campo de pnlarizaoién induecida, todo lo cual permite
establecer determinadas reglas oon vista a la interpreta-
cion de los resultados de los trabajos de campo de PI,

Divergas son las instalaciones y los dispositivos que se
emplean para los trabajos de laboratorio en dependencia de
los estudios que hay que realizar, y los objetivos que se
persiguen, As{, por ejemplo, para las mediciones sobre
muestras, Komarov cite algunos tipos de instalaciones que
permiten estudiar le polarizacidon inducida de conductores
electronicoa, rocas de conduccion ionica y de rocas .con
mineralizacidn diseminada,

Por otra parte, las mediclones sobre modelos utilizan tan-
ques rellenos con material practicamente no polarizable

o papel eleciroconductor, simulando las condiciones que
tienen lugar en la naturaleza,

En general pueden extraerse algunas conclusiones generales
de los trabajos de laborztorio:

- la polarisacién indueida aumenta con el porcentaje de
componentes metdlicos en la rocas

- la polarizacion inducida aumenta con la resistividad de
la roca encajante;

- la polariznoian inducida aumente, em la medida en que el
tamafio de las particulas metdlicas. ddeminuye;

- la polarizaeion inducida disminuye cuando la eonnentra-
clon del electrolito crece, en muestraa porosas con
polarizaciqn de membranaj; :

- para una instala¢ion de gradiente, el maximo de la ano=-
malfa de polerizabilidad aparente y el centro de un
cuerpo-de;forma-esférica se encuentran aproximadamente
a la misma distancia de la fuente de corriente polari-
zantes

= los cuerpos de menas conductoras y masivaa, rodeadoa de
aureolas de mineralizacidn diseminada, crean anomal {as
de PI, como regla, superiores a las creadas por cuerpos
de menas diseminadas de similares dimensiones;

- la intensidad y forme de las anomalfas de PI dependen
de la forma del cuerpo, su conductividad eléctrica ¥ su
orientacidn,

)



COMCLUSIONES

A pesar de la corta existencia del método de polarizacion
inducida, el mismo pregenta una extraordinaria diversidad
de variantes que permiien optar, de acuerdo con los fines,
intereses y recursos de la investigacién, por aguella que
Sptima y racionalmente resuelve la tarea planteada,

Uno de los problemas contemporaneos del retodo de polari-
zecion inducide consiste en separer las anomalias produci-
das por mineralizacion de cerdcter industriel de las
originadas por mineralizacion diseminada o por esquistos
grafiticos, De esta forma los investigadores se han plane
teado mﬁltiple£ varianies buscando la posible solucion sin
lograr hasta el momento un resultado totalmente exitoso,

Le utilizacidn en nuestro pafs de précticamente una sola
variante, la correspondiente a fuente de corriente cons—
tante, limita extraordinariamente las posibilidades de
este método as{ como incrementa los costos de la investi-
gacién; Sin lugar a dudas los organismos de la produccién
¥y los centros dedicadoa a la investigacion geoldgica ten-
dran que evaluar las variantes que habran de utilizar en
un futuro proximo, dando asf{ respueste 2 las tareas plan-
teadas entre ellos.

REFERENCIAS

1e ALEKSIEV, A, A, ¥y A. ¥, KONDRATEHWKO: Primenenie pulsi-
ruiushi tokov prielektrorazvedochn

Jom vizvannol polliarizatsi oPslts e

novoi metodikl 1 tejniki elektrorazvedochnij rabot y
Logorazvedochnuiu sluchbu. Do seminaru

<ue0]
po tematicneskol vistavke, Moscu, 1964,

58

2. AIKENi C. L.’ D. A. meGS’ E.H.d J. R. STURGUL: "P =
ical and Computer Modeling of Induced Polarizatién",
Geophysical Prospecting, vol. 21, no., 4, 1973.

3. BALADIAN, C, V.: "Rudichni varient metoda vizvannol

gg%%?rizatsii“. lletodika i tejnika razvedki, no. 59,

%e BESPALOVA, N, C,: "O vliianii plotnosti pitaiushevo
toka nekoeffitsient poliarizuemosti pri polevij
;saledovaniaj metodom vizvannoi poliarizatsiif,
Vestnik Moskovskov universiteta, no, 6, 1967.

5¢ BRANT, A, A.: Newmont Exploration Staff, "Exampl
Induced Polarizaticn Field Results in the Timg ig-?f
main", 1lining Geophysics, vol. 1, Seg, 1966.

6« BORISOV, N. A. y G, YA, SHAIDUROV: "Ob ispolzovanii
estetvennij elektromagnitnij poliei dlid videlenia
potentsialov vizvannoi poliarizatsii", Metodike i
tejnika razvedki, no. 81, 1972,

7. COGGOH’ J. H.: H'A. compar:l.son of IP El 1
Geophysics, vol. 38, no, 4, 1973, ectrode Arrays",

DINIK: Teo

9. GUENNADINIR, B. Lo, Vo P., MELNTKOV, y G. V. GUENNA-
vizye askoi aktivng

elektrodim:

10. HALLOF, P. G.: "A Comparison of Variable Frequency IP
Results with Turam Electromagnetic Conductogi“. g
Mining-Geophysics, vol, 1, Seg, 1966,

11, HALLOF, P, G.: An Appraisal of the Variable Prequenc
IP Method after ears o cation, oymposium
on uced Polarization, versity ol California,

February, 1967.




13 HALLOP, Ps G.: The Use of the Variable Frequency IP
Method to Locezfe Massive end BIsﬂemIEa%eE E%ﬁeréiiza~
tion at Depth. Crrepered for presentation & e
Tnternational Geologica Congress Prague, Czechoslova-
kia, August 1968, %

14, HEINRICHS, ¥, E, JR, and €, S, LUDWIG: "Results of an
Induced Polarization Survey Employing Both Time and
Frequency Domain Techniques™, Mining Geophysics,
vol. 1. Seg' 1966.

and S, H. Uﬂﬂb: "Evaluation of the Measurements of
Induced Electricel Polarization With and Inductive
System". Ceophysics, vol. 35, no. 5, 1970,

16, ISAEV, L. T., R. V, ULITIN: "Primenenie metode vizvan-
noi poliarizatsiina peremennom toke pri poiskaj
1 razvedke rudnij mestoroochnii", Metodika i tejnika
razvedki, no, 95, 1975.

17. IOFFE, L. M.: "Ob ulsnij aposobaj izmerenii y
* “metode vizvemnoi miarizataii“. Metodike 1 tejnika
razvedki, no, 49, 1965. '

18, JASABALLA, R. C., B., YAKUBOVSKI, A. V, MAKAROV,
* Ve Ps HEiNIKD?:'“Osabennoati vi%vannoi poliarizatsii
sulfidnij mineralov na rannij vremenaj", Gueologuia
i razvedka, no. 11, 1973.

JLOPONINA, L. C.: "Nekotorie osobennosti elektriches-
e kij 011;1, sviazannij s nelineinoi poliarizatsiel
elakgronoprovodiaschij mineralov". Metodika i tej-

nika razvedki, no, 81, 1972,

2 KARACEV, A, P., R. C. CEIFULLIN, O. Y. BULIAGUTN,

te V. I. ﬁRASNIK6V= ?rimeggn;e vrémennl;' arekteristik
xr ei ctadii vizvanno oliarizetsili pr ol8ka
auiiiEﬂii macfozocﬁgengi. . Nedra, 1 2 PPe

22, KOMAROV, V. A,: M
tvo poiskov rud
[zvannol pol

26,

274
28,

29.

30,

.

32,

ROMAROV, V. Ae: "Vremennie jurakteriziiki vizvannodi
po%iarizatsii“. Metodika i tejnike razvediki, no. 49,
1965,

KOMAROV, V, A,: "0 gviazi vizvannoi poliarizotsii,
Sozdavaemol postaiannoi i peremennim tokom", HNeto-
dika i tejnike razvedki, no. 59, 1967.

KOMAROV, V. A,: "Vremennie i chastotnie paremetri viz-
vannoi polisrizatsii, Iletodika i tejnike razvedki,
no. 81, 1972,

KOMAROV, V, A.: Llektrorazvedka metodom vizvannoi
poliarizetsii, ~L. Nedra, 1972, 340 ppe i’ 2
KOMAROY, V. Ae, Le M., IOFFE, A, A, SHIRNOV: "Print-

gipl metoda nelineinoi vizvannoi poliarizatsii®,
lMetodika razvedki, no. 81, 1972,

KOHMAROV, V, A., N. A. PICHPAREVA: "Ekcperimentalnie
dannic o vizvannol poliarizatsii elektronnij provod-
nikov", MHMetodika i yejnika razvedki, no. 49, 1965.

ROMAROV, V. A.. N. A. PICHPAREVA, M. V., CEENOV y L. C..

JIOPONINA: Teoreticheskie osnovi interpretatsii
nabliudenil y metode vizva atsil,
« ledra, + DPe

KONDRATENKO, A, Fe: "primenenie pulsiruiuschij tokov
dlia kompleksnij elektrorazvedochnij issledovanii
metodami vizvannoi poliarizetsii, stanovlenia polia
#gggproti?lenia“. Gueofizicheskaia razvedka, vip. 9.

L

KULIKOV, A. V., E. A, SCHEMIAKII: "Fazovie izmerenia
V. P. narudnij mestorochdenie] vostochnovo Kezajsta-
na", Razvedka i ojrana nedr, no., 10, 1969,

-KELIER, G, V., F. C. FRISCHIZIECHT: Electricel Metho

ﬁﬁ Geogg*aical Prospecting. £d., Revolucionaria,
ana, o i g

LIAJOV, Ls L., V. P. MELHIKOV: "0 vozmochnosti ispol=-
zovania fazovochastotnij jarakteristik V, P, dlia
klassifikatsii anomalii .polarizuemosti®, Gueologuia
u Razvedksa, no, 7, 1968,

6l



460-PELTOH' We Hey Se He WARD ‘Pe G., MI,OF’ W. R. SILL

35.MADDEN, T. Rey, Te CANTWELL: "Induced Polarizaéian‘ a P, He NELSON: "Mineral gcrimination and Re 1 of
; Review, Mining Geophysics, vol. 2, veg, . Inductive Coupling with Multifrequ IP",  Geophy
fos, vols 43, no, 3, 1978, = uaency 1% .Geophys-
36, MATMQUIST, L,: "Some Applications of IP Technique for IR : '
__Dirreren% Geophysical Prospecting Purposes", Geo- 4T. PONOSOV, V, A,: "Zavicimosti kachuscheisia poliarizue
" physical Prospecting, vol. 26, no. 1, 1978, mostl ot velichini otnochenia vremeni zarisdki k vre—
i meni izmerenia", Gueofizicheskie iziskania; - Ueh
376 MARKUCHIN, YA, V., V. Do BORTSOV. I. C. CHUPRIN: zap. Permskovo upiverﬂiteta,_go, 359' vin, 2 19%%
"Sravnitelnie osovennosti viivannoi poligrizataii' A8, 4 ' - ! e
“nekotorij rudnij i porodo obra zuiuschij mineralov", « POPOV, V, A., L., 2., BOBR : so
Fizika Zemli, no. 2, 1973. : YU, B, ALADINSKIT: wbapaosa ggga’.-egiaréiﬁvﬂm'

poliarizateii y Slochnij gueologuicheskix.
BSSR". Gueologuia u- razvedka, no, 3, 1%%03510?133_

38. MARKUCHIN; YA V., To'Cs CHUPRIN; O. A. EVSTIGNEEV: .
“Rﬂ.zdelenielelek%richeaki:] R:omg}]éiima;odom angdnn- 49, RISS. YU
katodnoi poliarizatsii", Razvedk: ojrana nedr, . )y s Co: "Otsenka velichini poverjnosti i linei
no. 2 _19.%2‘-. S s 5 ; "4y Yesumzoy g L3 tel metod HERK. i

o 2 3 tejnika razvedki, no, 76, 137?? Sl AR

9. MARKUCHIN, YA, V., I, C. CHUPRIN, O. A. LVSTIGHNEEV:
18 : & .%odikn.razdalania éueofihichaskij 50, RODIONOV, P, F,

R, V., ULITIN, A, I. CHELOVECHKOV ¢

..?Kbmpiggﬁnﬂiﬁ mﬁukaj Anij mestorochdenii®, Rs "Primeneni da
~ Sithollt pri po rud mestorochdenii, Reaz- € metoda V., P, na peremennom toke pwi i
redka 1 ojrana nedr, roe:54 1974, - : : kaj rudnij mestor ", : . e e
Wea L il BT MBS 1A o nos 4, 1971 oroohdentt’s "Ragvedia 1 ojrana nedr,
40, MARSHALL, D, J. and T, R. MADDEN: "Induced Polariza- : ' : e
A ASHALL, D, Je . ~-Géophysics, vol. 24, 51. ROY, A,, S, C, JAIN: "Comparative Field Perfomance of

Electrode Arraysin Time Domain Ind :

- uced Pol
tion Profiling", Geophysical Prospeeting i:ffag;
no. 4, 1973, ’ '

"1959.

Noe P ; ;
41, MELNIKOV, V. P,: "0 fazovo chastotnoi zavisimosti viz-

tioni-&*StudJ bz—ita'causea"g
’ T '

vannoi poliarizatsii gornij porod i rud", Gueologuia ,
i Razvedka, no. 11, 1967, - 52+ SCHAUB, YU, B,: "Ob ispolzovanii affektov nelineinod
. : elekiroprovodnosti pri obnaruchenii viraplennij sule

42, MELNIKOV, V, P;= "Opit izmerenia vizvennol poliafi- fidnij rud". TFizika Zemli, no, 1, 1969,

zatsii y garmonicheskij poliaj". Razvedochnaia Gueo- i
fizika, vip. 24, 1967, : 53. SEIGEL; H, 0.: "iathematical Formulation and Type
: _ : ?giveg4for Induced Polarization", Geophysiecs,
43, MELHIKOV, V., P., Be. I, GUENNADILIIK, L. Z, BOBROVNIKOV, . » Do. 3, 1953, _
V. A. POPOV, YU, V. ALADINSKII: Osnovi amplitudno- 54, SEIG _ , e,
fazovij izmerenii vizvannoi poliarizotsij. Yanutsk, . ingﬂgﬁdH& szd?he ioduced Polarization iethods Hiine
RE?—IEi:;%%E3g$%7—5%5—55:9——;—L—f—f———-—i : i Habanafo#g6g?TE?"EE335?5133?7337‘?5?313318naria,
44, PANTELEDIONOV, V. H., V. A., BLINOV, M. A. GUERFAS: o
g “"pPrimenenie metoda ﬁSPK-diia-uviazii rudnij perece=- 55. ?SIG§L' H, 0;= "The ..agnetic Induced Polarization
IP) Method", Geophysics, vol. 39, no. 3, 1974..

chenii y gornij virabotkaj na mestorochdenii Jandi-

za", Metodika i tejnike regvedki, no, 76, 1971.
56+ SHIRNOV, A, A,: "Eksperimentalnie issledovania fare-

45. PAVLOV, Vs B.: "Issledovanie vremennij i nelineinij gggggggggmgﬁpramlenia peremennovo toka elektronopro-
L ]

parametrov vizvamnoi poliarizatsii pri otsenke gueo=- Metodika i tejnil i
fiziclsleski 5an'oma.111". “Metndika i tejnika pazvedki, 1972, o Jnikara razvedki, no. 81,
no., 95, 1975,

62 63



A,: "Laboratornie issledovania polia neli-
i Sﬁggggg'v?;vaﬁnoi oliarizatsii elektronoprovediaschij
mineralov", Metogika i tejnike razvedki, no. 81,

1972,

STMME e Set (") sical Aspects of Po Copper
Ve SDeﬁogitg. ﬁingﬁi %EZ Groundwater GEopEis%ca, Ed,

oluclonaria, La Habana, 1967,

Ce M, Jr.: "The L/M Parameter of Time Domain
- sggpgaasurementa“. A computacional analysis. Geo=-
physaiecs, vol, 38, no. 1, 1973.

A Je Re: Criteris from the Transient Dec Curvesd,
o PR 'O$E§voitaéa Research and Geopﬁ?a?ca! IppIIcA*!ona,
Pergamon Press, 1959,

AIT, J. R.: ¥ ~Px ? « Over-
61 w?ol%ag; Research and Geophys pplications,
Pergemon Press, 1959.

G e
WAIT R, (editor): Overvoliage Reseag%% and Ceo
o2 “gﬁx;igal énél;cat;ons, Pergamon Press, 9,
Ln W. ﬁ.l SAUCK &nd J. S. SMRS “0081;)&-
i zggggﬁ Ei Tiﬁe. Fr;quency’and Phase leasurements in

Induced Polarization. Geophysical Prospecting,
?01. 20. no- 3| 19720

© REVISTA MINERIA Y GEOLOGIA, 2-84

CDU: 551.2/551.3 (729.1)

"POSICION DE CUBA ORIENTAL

EN LA GEOLOGIA DEL CARIBE

El territorio comprendido entre 1o denominada falla Cauto
Y la falla Oriente reviste singular importancia pare la

‘geolozfa del Caribe, por lo que varios geclogos y geof{si-

cos han supuesto que este es un bloque cortical incorpo-
rado al resto de Cuba durante la era Cenozoica,

Los autores realizan un estudio de los principales rasgos
geolégicos-axiﬂtentea & ambos lados de las fallas Cauto
¥ Oriente, concluyendo que.los argumentos planteados al
respecto no son acertados, por cuanto no existen eviden-
claz geologicas de que las estructuras geolégicaa cubanas
8se originaran a partir del chogque de la corteza ocednice
del Pacifico con 1a plataforma de Bahamas,
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