
y de. l{quidos, sustancias orgánicas, productos difractados 
(ruaorfos) no son minerales, ya que ellos no forman en la 
naturaleza los individuos. Para los dos Últimos hoy d{a 
los cientÍficos proponen el término "mineraloides" (segÚn 
el sentido de esta palabra, ellos son semejantes a los 
minerales). Además, hay que decir también que algunas 
diLicultades en la terminologÍa mineralÓgica dependen de 
los mismos mineralogistas, as{ como también se conocen 
casos en los cuales aún no se puede decidir lÓgicamente, 
como son: 

a) Establecimiento de las fronteras entre las especies 
minerales en las soluciones sÓlidas continuas (por 
ejemplo·, serie forsterita-olivo-!ayali ta). 

b) Fijar la frontera respectiva entre las especies y las 
variedades t. 

e) CondiciÓn sobre la cual las impurezas isomorfas y sus 
cantidades permiten considerar el objeto dado como 
especie o como variedad mineral. 
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VARIANTES OE MEDICIQN DEL METODO 

DE POLARIZACION INDUCIDA 

La aplicaciÓn del método de polarizaciÓn inducida en la 
bÚ.queda de yacimientos minerales sÓlidos y de petrÓleo, 
ae! ~omo en los trabajos de hidroge.ologÍa e ingeniería 
aoologica, con resultados satisfactorios, ha conducido 
a W1 perfeccionamiento constante de este método, lo que 
ha 4a4o lugar a la apariciÓn de nuevas técnicas y metodo­
lodu. 

In ol presente trabajo se ofrece lUlB. clasificaciÓn de las 
41voreaa variantes de mediciÓn del método de polarizaciÓn 
1n4uo1da Y se realiza la descripciÓn de las mismas , , 
poniendo enfasis en la metodologÍa empleada, los trabajos 
experimentales y de laboratorio, y en los resultados de 
loe trabajos de campo. 
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V ARIAUTES DE MEDICION DEL lllETODO DE POLARIZACIOU D'I"DUCIDA 

Ing. José Antonio D!az Duque 
Facultad de Tecnolog{a "Comandante RamÓn González Coro" 
Centro Universitario de Pinar del R!o 

INTRODUCCION 

En las Últimas dos décadas el método de polarizaciÓn indu­
cida ha experimentado un desarrollo extraordinario, 
pasando e. ocupar un lugar importante dentro clel complejo 
de métodos geof!sicos. Algunas de las cuestiones de la 
teoría. del método, que hace unos años atrás estaban confu­
eas o se d~sconoc!an, han hallado respuesta en los traba­
jos de numerosos investigadores [9, 21, 26, · 27, 29, 48, · · 
56, 18, 53, 56, 63], los q1,1e l?e han basado en los siguien­
te• aspecto!'!: ··· 

a) Investigaciones experimentales con el correspondiente 
desarrollo de la teor!a de interpretación. 

b) Desarrollo de ln metodologÍa de los trabajos. 
o) l&aevas técnicas de mediciÓn, especializadas por la uti­

l1sac1Ón de tiempos cortos de-carga, excitaéiÓn armó­
nica y otras. 

De ao&aerdo con esto, en el estudio de' la polarizaciÓn 
1nd&ao1da ha surgido una numerosa variedad de fuentes 
O M41oe de excitaciÓn 'de corriente, as! como de registros 
dt lo• ltftales creadas por los objetos geolÓgicos, lo que 
ba oond&acido a la apariciÓn de nuevos y más sofisticados 
eq&a1po•, metodologÍas de los trabajos de campo, métodos 
61 1D\erpretac1Ón y parámetros de estudio. 

La8 41veri&B variantes de mediciÓn de la polarizaciÓn 
1Ddao14a p&aeden clasificarse de acuerdo con: 

1, latUI'&lesa de la t&aente de excita-ción. __ 
t. 'arlaoiÓn del campo excitante respecto al tiempo. 
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J. Linealidad del campo excitante. 
4. VariaciÓn del tiempo de mediciÓn de la sefial en la 

curva de descarga de PI. 
5. Forma de la investigación. 

En la Tabla 1 se muestra la clasificaciÓn general de las 
variantes de mediciÓn de la PI y más adelante se realiza 
una descripciÓn de las mismas, poniendo éntasis en la 
metodologÍa empleada, los trabajos experimentales Y de 
laboratorio, y en los resultados de los trabajos de campo. 

TABLA 1. 

VARIAl~TES DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA 

1- NATURALEZA DE LA FUENTE DE EXCITACION: 
1.1. Fuente artificial: Eléctrica y magnética 
1.2. Fuente natural ' Campo r eleétromagnético de la 

tierra 

2- VARIACION DEL CAMPO EY.CITAllTE RESPECTO AL TIEMPO 
2.1. Corriente constante: Impulsos individ"uales de ,. 

corriente, impulsos periodicos 
de igual o diferente polaridad 

2.2. Corriente alterna : MonoarmÓnica y poliarmÓnica 

J- LDillALIDAD DEL CAIJlPO EXCIT.fu'l"TE 
3.1. No lineal 
3.2. Lineal 

4- VARIACIOlr DEL TIEMPO DE r,IEDICION EN LA CURVA DE DESCARGA 
4.1. ~stado temprano de la polarizaciÓn inducida 

5- FORI'.1AS DE LA DNESTIGACIOI'l" 
5.1. Superficial: Perfilaje y sondeo con diversos dispo-

sitivos de electrodos 
5.2. Paramétrica.s 
;.J. En pozos 
5.4. En minas 
5.5. En laboratorios. .. 
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En la actualidad, las manifestaciones de estudio de la 
polarizaciÓn inducida nan permitido profundizar en el 
conocimiento de las causas y los procesos que originan 
este fenómeno, encontrando una importante y amplia aplica­
ciÓn en diferentes tareas geolÓgicas y geofÍsicas [22, 26, 
12, 52], como por ejemplo en la bÚsqueda y exploraciÓn de 
yacimientos de metales ferrosos (hierro, cromo, manganeso, 
titanio), no ferrosos (cobre, aluminio, n{quel, polimetá­
licos), raros (wolframio, molibdeno, estafto, mercurio), 
nobles (oro, plata), as{ como en los trabajos de hidro­
aeolog{a e ingeniería geolÓgica. 

1. VARIANTES DE ESTUDIO DE LA POLARIZACION 
INDUCIDA ATBNDIEllDO A LA NATURALEZA DE LA PUENTE 

1.1. Fuente artificial 

De acuerdo con lo seflal.ado en la Tabla 1, el campo exci­
tante para el estudio de la polarización inducida puede 
••r de origen eléctrico o magnéucof ten~ndo en cuenta 
que en el resto de los tÓpicos r8Yisaremoa las distintas 
Yariantea utilizando fuente eléctrica, en este sentido nos 
referimos sÓlo a la variante de fuente artificial mag­
nética. 

.1.1.2. Puente magnética 

Partiendo de las limitaciones del método 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 aplicaciÓn del mismo 
cuando existe una capa de alta conductividad (iÓnica). 
auprayacente al cuerpo mineral y que enmascara el efecto 
de este. Algunos autores [15, 58] se han plallteado como 
objetivo la demostraciÓn de una variante del .étodo de 
polarizaciÓn inducida que emplee el campo magnético en 
\u~ del eléctrico para la excitaciÓn, o en laa medicio­
-.a de l.a polarizaciÓn inducida. 



Es conocido que la conductividad de las rocas depende de 
la frecuencia, y que ello puede ser atribuido.· fundamental­
mente a la polarizaciÓn interfacial en los l!mites de las 
particulas de la mena metálica y del electrolito en los 
poros de la roc;:a encajante [61]. Por otra parte, el campo 
electromagnético que surge alreded~r de una fuente induc­
tiva t~~bién depende de la conductividad de las rocas, de · 
ah! que se haya concebido la posibilidad de .detectar ano­
mal!as de PI con . un sistema . inductivo, el:lmi n'ando de esta 
forma . l a nece.sidad de ·las .tomas a tierra .(15]. 

En las investigaciones realiz.adas, 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 magnético vertical. De esta forma se obtuvieron 
las cui'vas teÓricas de la respuesta inductiva de un 'medio , . . . -- . . . . ' } 

homogeneo con diferentes grados de polarizabilidad en , ' -. . . · . . ,: .· ·_. , . . . ' 

graficos de amplitud y fase del campo magnetice. · Las 
pruebas de campo llevadas a cabo en áreas donde se habÍan .· 
obt.enido resultados satisfactorios con los levantamientos 
convencionales de PI no fueron positi~as, quedando esta­
blecido que la presencia de material polarizable no se 
hace evidente en los datos de la PI inductivos, de ah! 
que esta variante no constit~a un instrumento práctico 
para la bÚsqueda de mineralizaciÓn sulfurosa, al menos 
para las mediciones de amplitud, y se mantenga vigente la 
necesidad de emplear al campo eléctrico como excitaate. 

Partiendo de lo anterior, H. o. Seigel [55] presentó las 
bases teÓricas y experimentales de una variante de PI que 
emplea el campo magnético en lugar del eléctrico en las 
mediciones, denominándolo método. de polarizaciÓn inducida 
magnética (MIP). Los resultados de sus trabajos experi­
mentales y de las pruebas de campo, utilizando tanto 
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corriente directa como alterna, son satisfactorios y esta­
blecen la importante posibilidad de utilizar el método 
de PI en t:abajos de reconocimiento, incluso en la 
variante aerea. 

1.2. Fuente natural 

Co~ el objeti~o de aumentar la profundidad de investiga­
cien por el metodo de polarizaciÓn inducida y de eliminar 
la fuente de cor riente en este método, surge la variante 
de utili~ar en calidad de campo polarizante a la compo­
nente electrica horizontal del campo electromagnético 
natural de la Tierra [6]. De esta forma la polarizaciÓn 
de las rocas Y de loa cuerpos minerales, producida por 
esta fuente natural, se manifiesta en una determinada 
variaciÓn del espectro de frecuencias lo que conduce a la 
deformaciÓn de la funciÓn de autocorrelaciÓn de la seftal 
regia trada. 

La esencia de esta vari~te consiste .en encontrar para 
cada punto del perfil la función de autocorrelaciÓn de la 
componente eléctrica horizontal del campo electromagnético 
natural de la Tierra, la que es registrada por medio de 
electrodos no polarizables y enviada a un equipo especial­
me~te diseftado para determinar el coeficiente de correla­
cion K(~), el cual ea análogo a la polarizabilidad 
aparente Y que contiene informaciÓn sobre la caracterís­
tica d~ tiempo del proceso de PI en la Tierra. La des­
cripcion de este equipo, que recibiÓ el nombre de 
corr_elÓmetro, se seftala en el trabaJ·o d N e • A. Borisov, 
Y G. Ya. Schaidurov [ 6]. 

En la Ftgura 1 pueden observarse los resultados de 1a 
diferencia del coeficiente de correlaciÓn . entre un punto 
que se mueve a lo largo del perfil . y un punto básico 1nmc).;. 
vil, Y de la polarizabilidad aparente sobr~ un yacimiento 
de titanomagnetita en la ,,UniÓn Soviética. La diferencia 
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del coeficiente de corre.laciÓnÓK(l') se presenta para 
dos valores del intervalo de correlación, esto es, 
r. 128 ms 7 '. 512 ms, manifestando una apreciable 
similitud con el gráfico de polarizabilidad aparente. 

~· 

li"'7'i71a 
l!!.L..J 

Fig. 1. R•su¡tados de las mediciones,del coeficiente de 
correlacion~(t) y de la polarizacion aparente ~a sobre 
un yacimiento de titanomagnetita (4). 
1. Rocas sedimentarias de la cubierta de ia plataforma. 
2. Rocaa cristalinas del basamento. 
J. Gabroides mineralizados. 
4. llenas ti tanomagneti taa. 
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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 

Las variantes de estudio de la polarizaciÓn inducida 
utilizando como campo excitante corriente constante, , - . ~ 

conocidas tambien como variantes transitorias o del domi-
nio del tiempo, son las más antiguas en el estudio de 
este fenómeno, pues dieron paso en ia· década· de los 
afios 50 a las variantes de corriente alterna; no obstante 
ello aún mantienen su vigencia por su exactitud, su poder 
resolutivo y su profundidad de investigaciÓn. 

A continuaciÓn se analizan por separado distintas modifi­
caciones de estudio de la polarizaciÓn inducida en esta 
variante, atendiendo a la forma, secuencia y periodicidad 
de los impulsos de corriente. 

2.1.1. Impulsos individuales de corriente 

Esta .variante ha sido utilizada durante mucho tiempo para 
el estudio de la polarizaciÓn inducida por su sencillez y 
efectividad en el análisis detallado de las particulari­
dades de tiempo de PI. 

S11 esencia consiste en suministrar corriente constante, 
a través de un pulso único, a un medio dul!ante wi determi­
nado . intervalo de tiempo, y luego de interrumpir la IÜ81181 

registrar el voltaje secundario, bien en forma cont·inua 
durante un cierto tiempo, o en forma discreta como dife­
rencia de J?O~encial entre dos puntos, o como la integral 
en &m interv~o de. tiempo dado [ 17, 26, 5, 33, 57]. En 
general, en el proceso d.e los trabajos de PI sé miden la 
int,u.idad de la corriente en.la linea de alimentaciÓn I, 
la diferencia de -potencial;es entre los electrodos recepto-
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res en el momento de carga~U 
0 

y la diferencia de póten-
P , 

ciales entre esos mismos electrodos un tiempo desp~es de 
interrumpida la corriente LluPr Según estos datos, son 
calculados dos parámetros: la polarizabilidad aparente 

y la resistividad aparente 

siendo k el coeficiente del dispositivo ~tilizado. 

Las mediciones en esta variante del método de polarizaciÓn 
ind~cida están relacionadas con el tiempo t

0 
durante el 

c~al pasa la corriente por el medio q~e se est~dia y con 
el tiempo tm en el q~e se e!e~túa la mediciÓn luego de 
interrumpir a la corriente (Figura 2). Varios trabajos se 
han dedicado a analizar las relaciones existentes entre la 
polarizabilidad aparente y los tiempos de carga y de medi­
ciÓn [23, 25, 29, 63]. Por lo general, t 0 se elige entre 
1 y 5 minutos, aunque?en algunas iovestigaciones por sus 
propÓsitos espec{!icos llegue a 2 ms u horas, en tanto tm 
se trabaja igual a 0,5 s • 

Cuando el registro del voltaje secundario se realiza por 
medio de la integral de tiempo de la curva transiente 
(Figura 3) 
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f. U.pt . 100 .,. 
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Fig. 2~ Grá!ico deLlu durante la observaciÓn de la pole­
rizacion inducida en la variante de impulsos largos de 
corriente. 
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Fig. 3. DeterminaciÓn de la integral de tiempo de la 
curva transiente ·de descarga en la variante dé impulsos 
largos de corriente. 
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se eligen dos tiempos t 1 y t 2 luego de la interrupciÓn de 
la corriente; de esta forma las perturbaciones instantá­
neas son reducidas al mínimo. 

Durante el trabajo con impulsos individuales de corriente 
para el estudio de la polarizaciÓn inducid-a son utilizados 
numerosos equipos entre los que podemos citar los sovié­
ticos VP-59, VP0-62, VP-62, VP-67 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 
artículos, libros e informes, donde se muestra su efecti­
vidad para la bÚSqueda y prospecciÓn de yacimientos sul­
furosos y polimetálioos [22, 26, 40, 60]. 

En comparaciÓn con otras variantes de PI, la ut111zaciÓn 
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 más sobresa­
lientes radican en permitir el estudio detallado de las 
caracterÍsticas de tiempo de la polarizaciÓn inducida as{ 
como la ejecuciÓn de las mediciones con un error relativo 
no mayor que el 10 ~. 

2.1.2. Impulsos periÓdicos de corriente de igual polaridad 

La esencia de esta variante de mediciÓn de la polarizaciÓn 
inducida consiste en hacer pasar a un medio, impulsos 
periÓdicos de corriente de igual polaridad y de longi­
tud t , separados por pausas de tiempo tp• Pued,en distin-o , 
guirse dos modificaciones en la medioion de la diferencia 
de potenciales LlUPI: con subcarga y sin ella [26]. 

a) Mediciones con subcarga 

Su particularidad radica en que después de cada impulso 
de corriente se var!a el punto de observaciÓn y las medi­
ciones siguientes se realizan en otros puntos en el curso 
de un ciclo de impulsos. Para ello en el perfil investi­
¡ado se distribuyen en forma simultánea unos cuantos pares 
de electrodos de mediciÓn, se compensa la diferencia natu­
ral de potenciales en todos ellos, se realiza una carga 
durante 2 o 3 minutos Y finalmente se efectúan las medi­
o1ones de las diferencias de potenciales durante las 
pauaas existentes entre pulsos cortos de corriente que de 
manera adicional se suministran al medio. La longitud de 
loa perÍodos de conexiÓn y desconexiÓn de la corriente 
•• elige por medio de trabajos experimentales, de forma 
que durante el tiempo de carga adicional o suboarga, la 
magnitud de LluPI aumente tanto como disminuyÓ durante la 
desconexión de la corriente [6, 14]. 

Las mediciones de LlUp1 con subcarga pueden realizarse con 
las estaciones VP-59 y VP-62 entre otras, y las mismas 
aumant~ la productividad de los trabajos de campo en com­
paracion con la v~riante de impulsos individuales de 
corriente, pero solo camplen con la precisión requerida 
para un nivel muy bajo de ruidos. 

b) Mediciones sin subcarga 

Bn esta modificación, para cada punto del perfil se mide 
la diferencia de potencial LltT¡,¡ en el transciU'so de wa 
serie de impulsos de corriente en un momento determinado 
tm de las pausas (.Pigura 4). Bl instrumento de. medición . 
se conecta en cada pauaa entre los impulsos de corriente y 

co.n ayuda de tul registro de · meaoria se mide en el t1apo t 
la diferencia de potenciales de polarisaoión iDd~aoida. • 
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Fig. 4. Gráfico de lo~ impulsos periÓdicos de c.orriente 
con igual polaridad. · 

En las mediciones de campo son utiluados equipos que 
poseen una elevada estabilidad ante el ruido de alta !re...­
cuencia, en los cuales · 1a duraciÓn .de los impulsos de. 
corriente es igual que la de· las pausas, como por ejemplo 
los de fabricaciÓn soviética KEP y Enicei, en los que las 
mediciones de ~UPI se realizan 5 ms después de cada in te.;;. 
rrupciÓn de la corriente; eXisten además otros eqUipos en 
los que se utilizan diferentes tiempos para la. carga, la 
pausa y la medición. te. dependencia de la magnitud de la 
polariZaciÓn '· inducida respéc~o al régimen de medición: ha. 

sido ampliamente estudiada ( 1·, 17' 21, 23. 25, 45, ·47, 15, 
a, 61]. 

Bn general la productividad de los trabajos de campo de 
esta variante está prÓxima a la que utiliza imoulsos indi-
viduale.a de corriente de larga duraci~n. ' .. . 

2.1.3. Impulsos periódicos de corriente 
de cii!erente pÓlaria&d · · 

En esta variante. la corriente polarizante cambia pel.'iMi­
camente de pol&ridacl. .tras un determiDado intervalo: de 

"' st 

tiempo. En cada punto de mediciÓn se realizan varios 
oálcu.los de ~UPI en las pausas, y de6Upc durante el paso 
de la corriente (Figura. 5), con el· objetáyo -dé:7determinar 
el valor de la polarizabilidad; as·{ tenemos q!-1~: 

···~'" 

A~I' -- ~ (MPI +~PI) 
donde lo~ sub:!ndices •.1 y 2 indican los valores de las 
diferencias de .p.otenéiales medidos con las polaridades 
positiva' Y negativa .de la corriente polarizanta, l'espec­
tivamente. También es factible la mediciÓn de los paráme­
tros M Y L [59], que presentan integraciones parciales 
bajo y sobre la curva de descarga (Pigura 6). 
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Fig. _5. Gráfico de los impulsos periÓdicos de corriente 
con diferente polarid~d. 
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Fig. 6. Determinacion de :¡;os parametros . Jl y ·L de la < . ; 
variante de impulsos periodices de corriente con dife~n-te 
polaridad (60). , 
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El análisis de la dependencia de la polarizabil·idad res ... 
pecto al tiempo de carga con impulsos periÓdicos 1e 
corriente de diferente polaridad, muestra una disminuciÓn 
de dicho parámetro en la medida que disrllinuye el paso de 
la corriente, lo cual puede conducir a la pérdida de 
informaciÓn de cuerpos minerales de carácter industrial 
que yacen a profundidad [17, 20, 28, 29]. La selecciÓn no 
sÓlo del tiempo de duraciÓn de la carga, sino también de 
las pausas, del momento de la mediciÓn y de las relaciones 
entre ellos, requiere un estudio minucioso de las condi­
ciones geÓlogo-geofÍsicas del área de investigación [20, 
26, 47, 62]. 

La determinaciÓn de la polarizabilidad en la variante de 
impulaos de corriente de diferente polaridad posibilita 
una elevada defensa 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 variados en cuanto a los tiempos 
empleados para la carga, las pausas y la mediciÓn, as{ 
como por el parámetro medido. 

Por ejemplo, los equipos soviéticos VP0-62, VP-62 y VPC-6) 
utilizan pulsos con tiempos de carga t iguales a 2,5, 5 . e 
o 10 segundos, con tiempos de pausa t = 1/2 t

0
, en todos 

A p • . 
los casoe utJPI se mide O, 5 segundo despues de la interrup-
ciÓn de la corriente. En la RDA s.e diseñÓ el equipo Erst­
prospector, con t

0 
~ 0,1 s, tp • 0,2. En Estados Unidos 

de Norteamérica y Canadá se han creado equipos muy varia­
dos en los que t

0 
= tp, midiéndose la integral del voltaje 

en un determinado intervalo de tiempo en la curva de des­
carga, obteniendo de esta forma el área sobre o bajo la 
curva, o la relaciÓn entre ellas [54, 62] • 



En la aplicaciÓn de la variante de impulsos de corriente 
de diferente polaridad a los trabajos de campo han sido 
obtenidos resultados positivos por numeroaoe investigado­
res [17, 20, 5, 54]; sin embargo se coincide en señalar 
como desventaja la disminuciÓn de la profundidad de estu­
dio en relaciÓn con la variante de impulsos largos. 

2.2. Corriente alterna 

En este tÓpico agrupamos las variantes de mediciÓn del 
método de polarizaciÓn inducida utilizan,lo corriente 
alterna; 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 matemática entre 
los parámetros medidos en el dominio del tiempo y en el 
dominio de la frecuencia cuando el fenómeno de polariza­
ciÓn inducida tiene un comportamiento lineal. 

El surgimiento de las variantes armÓnicas en el método de 
polarizaciÓn inducida estuvo condicionado por el hecho de 
que par~ un medio con conducciÓn iÓnica y electrÓnica, la 
impedancia macroscÓpica del mismo depende de la frecuencia 
de la corriente excitante, de tal forma que con el creci­
miento de la frecuencia se observa una disminuciÓn de la 
impedancia [a, 11, 35, 60]. El desarrollo extraordinario 
de estas vari~~tes ha estado da~ en lo fundamental por la 
utilizaciÓn de equipos de menor lamafto y peso, la simpli­
ficaciÓn en la interpretaciÓn de los resultados y por la. 
elevada defensa contra los ruidos. 

A continuaciÓn se presentan las características de las 
variantes monoarmÓnicas (de una frecuencia) y p~liarmÓni­
cas (de varias frecuencias) de mediciÓn de la polarizaciÓn 
inducida cuando la excitaciÓn se realiza utilizando 
corriente alterna. 

2.2.1. Variante monoarmÓnica 

En la variante de corriente alterna utilizando una sola 
frecuencia, se emplea como parámetro de mediciÓn la 
diferencia de fase de la tensiÓn en los electrodos de 
mediciÓn respecto a la corriente en la línea de alimenta­
ciÓn, la cual caracteriza le. polarizabilidad de las rocas 

y menas (Fic;ura 7) • 

I 

Fig. 7. Diferen9ia de fases en la variante de corriente 
alterna monoarmonica. 
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Varios trabajos de investigaciÓn han puesto de manifiesto 
que los procesos electroquímicos originados por el paso de 
la corriente polarizante en unmedio geolÓgico tienen un 
carácter capacitivo, lo que se refleja en las mediciones 
de la diferencia de fase entre el voltaje secundario Y 
dicha corriente [7, 43, 33, 40, 62]. 

En general en esta variante se utilizan frecu.enclaa ba.Ju 
que van desde 0,01 hasta decenaa de herts, habiéndose 
detectado cuerpos minerales que yacen a profundidades 
superiores a los cien metros, los que no hab~ sido 
registrados por las variantes de PI de corriente conatante 
ni por otros métodos eléctricos (31] • . 

Los reau1tadoa de los trabajos de campo de las mediciones 
de tase de ·PI confi:rman su elevada efectividad en loa 
casos ele regiones con condiciones geoeléctricas cO!IlPleju 
e~ las que yacen cllerpos mine.rales a profundidades que 
llegan a los 150 metrof!l ( 48, 50, J6]. Brinda particular 
interé• el análisis de loa resultados de las mediciones de 
taae con dos frecuencias distintas sobre cuerpos minerales 
y esq11istos gráfÍticos, los cuales manifiestan la e!ec;ti­
vidad de esta variante para esclarecer la náturaleza de la 
anomalÍa ·ele PI [ 42] • 

2,.2.2. Variante poliarmónica 

En el estudio de la polat:izaciÓn inducida mediante la uti­
lizaciÓn de corriente variable con várias frecuencias, 
plleden ser detei'minados di~tintos parámetros: la caracte­
r:!stica frecuencial de fase, la caracterfs·tica frecuencial 
de amplitud, el efecto porcentual de frecuencia, el fac~or 
metálico, el coeficiente de dispersiÓn frecuencial, etce­
tera. Cáda uno de ellos permite caracterizar al corte 
geolÓgico estudiado aándonos informaoiones más o menos 
complet~ del mismo. As{, por ejemplo, si la utilización 

del ~étodo de polarizaciÓn inducida se realiza en calidad 
de indicador de la mineralizaciÓn, serán suficientes ~que­
llaa variantes de mediciones con dos frecuencias; por otra 
parte, si el objetivo del método de polarizaciÓn inducida 
se enmarca en la soluciÓn de tareas más complejas, como 
por ejemplo la determinaciÓn de la forma y el carácter de 
la mineralizaciÓn, de los grados de comparaciÓn de la 
mineralizaciÓn y otros, entonces será_imprescindible estu­
diar la caracterfstica frecuencial de fase o de amplitud 
en un amplio rango de frecuencias. 

En Norteamérica está muy difundida la variante biarmÓnica 
en el estudio de la polarizaciÓn inducida, utilizándose 
diversos parámetros tales como: 

Efecto porcentual de frecuencia PFE 

Factor metálico 
5 

HF = PFE•10 (mho/m) 

JP1•P2 

donde P2 es la resistividad medida a una frecuencia y P1 
es la resistividad medida a Uha frecuencia 10 veces mayor, 
ambas en un rango no mayor de 2,5 epa. 

En la Tabla 2 se muestran los valores característicos del 
efecto porcentual de frecuencia y del factor metálico para 
algunos tipos de rocas y de mineralizaciÓn. 

Las observaciones de campo para estos parámetros pueden 
efectuarse utilizando cualquier dispositivo de cuatro 
electrodos; por lo general se utiliza el dispositivo dipo­
lar-dipolar con el objetivo de disminuir la inductancia 
mutua entre las líneas de corriente y de mediciÓn. Los 

resultados se trazan en forma bidimensional o de seudosec-



ciÓn U'i,,;ura 8). Ln corriente es !l?lice.da ~-1 terreno er1 

do:::; puntos sep~~=-ados ~ mti C.ista:lcia X, en tanto los poten­

ciales se miden en otros do::> puntos Eeparücios e ntre s:f. por 
esa misna di:Jtancia y situados en la ni:::;¡aa linc a que los 

electrodos de corrieü-te. La sepa:r a ciÓn entre lo::: clectro­

do·s de mediciÓn y de corriente ccr.ti.~·.uos es un nÚJncro 

entero (n) de vece:=- lL:. dis~.:mcia X. I,as medicionl?s son 

realizadas a lo lo.:::.:;o de ::¡p_ pc:rfil manteniendo h t separa­

ciÓn (nX) entre dichos electrodo:=. :Sl tipo de lcvsnta­
miento (detallado o de reconocimie n to) establece el n!S":lcro 

de valores que toma n para las observaciones consecutivas 

en :.m m:i.s;:no pe:rfil. 

TABLA 2. 

Tipo de roce. ,Y de 
minerüización 

Gl:&nJ.1;os no minerali.zados 

Rocas básicu no mineralizadas 

Sul!uTos finamente diseminado& 
Sulfuros diseminado .. _ (1-3 %) 

Sulfuros en venas (3-10 "') 
3ul!uros masivos 

Efecto porcentual 
de frecuencia (%) 

0,1 0,5 
1 2 

2 5 

5 10 

> 10 

Factor metálico 
(mho/m) 

<1 

- 10 
10- 100 

100 - 1 000 
000 - 10 000 

> 104 

Las mediciones as{ realizadas para cada conjunto de posi­

ciones de los electrodos son trazadas en la intersecciÓn 

de las lÍneas de la cuadr:fc~::.la1 una desde el punto central 

de los electrodos de corriente y la otra desde el punto 

central de los electrodos de medi_ción. El desplazamiento 

lateral de un valor dado es detel'lllinedo por la ubicaciÓn 

a lo largo del perfil del punt.o centro entre los electrQ­
dos d:e corriente 7 de medición. 
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Fi¡:;. s. I:epresentP.ciÓn de los resul tndos de los pL:::-¿":le­
tros PPE, NF, fa;, utilizados en la vc.ria.!!-l:e de corri er. -te 
alterna polio.rnonica.. 



seaún el ~estlgactao -~--ri .... '• HaU.ot. pan. 1a 
renlizacion de las obsenacionea ele loa parúati'M PFB 7 
MF deben tene~se en cuenta las siguientes reatriccioaa•• 

a) El e~~aei~1icnto e~tre los ~lectrodos no debe ser ~·~ 
que 150 para n ~or o ~ a J. 

b) El l'!U\gO ae !recuenciu U 4ebe 81lper&:r loe 2,5 OJNI• 

o) La resistividad. aparente 4el ternno no 4ebe ser bate· 
rior a~25 o~. 

La literatura especializada recose aa.erosoa ejeaploa en 
los qu~ la aplicaciÓn de esta variante 4el método de pola­
rizacion inducida ha arrojado reaultadoa aatisfactorioa en 
la bÚsqueda de mineralizaciÓn sulfazooaa diseminada 7 
masiva [10, 42, 11, 13, 54]. La sensibilidad para detec­
tar mineralizaciÓn metálica a profundidades que alcanzan 
hasta los 200 metros y con una baja concentraciÓn es con­
siderable, quedando demostrado aun en zonas en las cuales 
la aplicaciÓn de diversas modificaciones de los métodos 
electromagnéticos no habÍa arrojado resultados positi-
vos [43, 45], fundamentalmente en áreas de intemperismo y 

ondaciÓn a gran profundidad, tÍpicas de las regiones tro­
picales 7 semitropicales. 

Otros parámetros utilizados en la variante poliarmÓnica 
del método de polarizaciÓn inducida son el coeficiente de 
diaperaión frecuencial, la caracterÍStica frecuencial de 
fase 7 la característica frecuencial de amplitud. 

B1 ooefi~iente de dispersiÓn frecuencial K se determina 
a partir de las mediciones de la 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 significativas de casiterita [16). 

Los dos restantes parámetros consisten en el estadio del 
comportamiento de la amplitad o la fase con la frecu.encia• 
obteniendo as{ su característica, lo cual posibilita rea­
lizar un análisis más profundo del carácter 7 la forma de 
la mineralizaciÓn en un rango determinado de freouenoiU 
[.39, 41]. Recientes investigaciones [44.], han aoatra4o 
q_ue existen diferencias significativas entre las :reapaea­
tas espectrales de sulfuros masivos, sulfazooa diaendnada. 
y grafito, logrando aclarar la naturales& de laa anoaalfae. 
de PI para estos casos. 

3. VARIAUTES DE ESTUDIO DE LA POLARIZACIOB IIDUCIDA 
ATIDIDIENDO A LA LINEALIDAD DEL CAMPO BXCitiliD 

A continuaciÓn analizaremos aquellas variantes del .éto4o 
de polarizaciÓn inducida para las que la dependencia 
lineal entre la fuerza electromotriz, surgida en el con­
tacto de los minerales de conducción electrónica 7 el 
medio circundante de conducciÓn iÓnica, 1 la corriente 
eléctrica polariz~te deja de cumplirse. Con anteriorida4 
diversas variantes de PI han sido exam1nadas 7 en su 
generalidad cumplÍan dicha dependencia. 

3.1. PolarizaciÓn inducida no lineal 

Diversas investigaciones experimentales y de laboratorio 
[9, 27, 38, 45, 59] han demostrado que cuando la densidad 
de la corriente polarizante sobrepasa un cierto nivel, la 
dependencia lineal entre ella y la fuerza electromotriz de 
polarizaciÓn inducida no se mantiene. Se ha establecido 
mediante experimentos [26]que para el grafito es caracte­
rística la preponderancia de la polarizaciÓn anÓdica mien­
tras que para las menas sulfurosas es la catÓdica, de ah! 
que las respuestas de ambos objetivos geolÓgicos sean 
dependientes de la direcciÓn e intensidad de la corriente 
polarizante y por tanto la separaciÓn de las anomalÍas en 



uno u otro caso sean un hecho factible [ 38, 39] • E~ la 
·rabla J se muestran los resultados al.canzados por Komarov 
en el est~dio de la polarizaciÓn de algunos minerales. 

. . . ... ~ 

TABLA J. 

i.ü:n:::RAL 
E,mv 

AllODO · CATODO 

Pirita 66 75 
.Pirrotin:J. 4 4 . 
Calcopirita - -, ~4 100 
Galenita 20 25 
llaenetita 78 99 
Grafito 159 141 

PolarizaciÓn ~e los minerales · 
en una solucion 0,1 normal de 
1Ia2 so4 pH = 7, j = 1 pa(cm, · 
t

0 
= 1 min, t · .. 0,5 s (según 

m 

Komarov, 1972 ) • 

Teniendo en cuenta los resultados de las investigaciones 
en laboratorios y sobre modelos, en la década actual tuvo 
lugar la apariciÓn del llamado método de polarizaciÓn 
inducida no lineal, entendiéndose por tal al método geo­
fÍsico que se basa en la utilizaciÓn de aquellas particu­
laridades del campo eléctrico secundario en la tierra, las 
cuales están condicionadas por las desviaciones de la 
dependencia lineal entre la fuerza electromotriz de pola­
rizaciÓn inducida y la corriente eléctrica de excita­
ciÓn [27] • 

Diversas variantes de estudio de la polarizaciÓn 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 anomal!as 
producidas por objetos geolÓgicos de diferente naturaleza, 
utilizando sus respectivas respuestas ante el cambio del 
sentido de la direcciÓn de la corriente polarizante. Esta 
variante, conocida como polarización ánodo-catÓdica, con­
siste en medir la polarizabilidad aparente en la forma 
usl18l que se emplea para el método de PI con el disposi­
tivo de gradiente medio, con la particularidad de que el 
mi&JIO perfil se :recorre u dos ocasiones, primero con un 

sentido de la corriente doDde se obtiene 'tfai!.+B- y tras un 
largo intervalo de tiempo, con el otro sentido se obtiene 
YJ.A~~ 
a • 

La dife:renoie. entre los parámeU'oa f1Y1 .. Yl A +a-_ Yl A"-B+ 
. : • ·'la ·¡a ''a • 

oua.ndo sobrepasa el nivel del eno:r' e!ectivo DJedio, se 
considera como la anomalÍa en esta variar1te, lo que ates­
tigua sob:re la presencia de mineralizaciÓn masiva o venoso­
diaem1nada de carácter industrial, en tanto que curu1do sus 
valoree se encuentran en los límites del error los mismos 
se corresponden con la mineralizaciÓn diseminada o con !E.s 
rocas carbono-grafitizadas [.38]. De igual fol'D!a se estu­
dia'· l.a dependencia del parámetro~"' con respecto e. la • In 
inteDS·idad de la corriente en el epicentro de la anomal!a, 
qudando'' eatableoido que para loa objetos menfferós la 
~tud de ~lla d18Jilinaye con el crecimiento de la inten­
sidad de la corriente, en tanto que para loe ohjetos era,­
titizados, aumenta o se mantiene aproxkadamente conste.nt e. 

' ¡ .. ... .. . • . 

Otra ,variante de estudio de la polarizaciÓn induCida no . 
lineal c·onai&te en la utilizaciÓn del d.isposi tivo receptor 
de compensación. Las mediciones de PI no lineal se obtie­
nen colocando, para un sentido de circulaciÓn de la 



corriente polarizante, los electrodos receptores sobre una , 
h.nea equipotencial del campo PI, de manera tal que la 

diferencia de potenciales, entré ellas~UPIA~-. sea 
pequefia. Posteriormente se invierte el sentido de la 
corriente y manteniendo la posiciÓn de todos los electro­
dos, se mide nuevamente la diferencia de potenciales, con-. 

. , A-B+ 
v1rtiendose en~UPI • J~ divergencia entre ambas 
magnitudes se toma como una medi~a de la polarizaciÓn 
inducida no lineal, lo que atestigua la presencia de mine­
ralizaciÓn sulfurosa industrial cuando su signo es nega­
tivo y de rocas grafi tizadas cuando es positivo [27, 57]. 

En la prácticalas mediciones de la polarizaciÓn inducida 
no lineal se llevan a cabo después de un levant~ento 
ordinario de PI y con el objetivo de detallar el est.udio 
y de clasificar las anomal!as de polarizabilidad aparente. 

4. VARIMlTES DE ESTUDIO .DE LA POLARIZACION 
INDUCIDA ATEUDIEUDO AL TIEI'.!l'O 
DZ fJEDICION EN LA CUiriA DE DESCARGA 

Es conocido que en las variantes convencionales de estudio 
de la polarizaciÓn inducida aparente, el tiempo de medi- . 
ciÓn se elige por lo general a 0,5 segundo de interrumpido 
el paso de la corrienteJ sin embargo, en los Últimos aaoa 
se han venido empleando procedimientos que eatudian .la 
curva de ca!da de PI en tiempos relativamente cortos. 

El estudio de la caracterÍstica de tiempo de la polariza­
ciÓn inducida ha ocupado la atenciÓn de numerosos investi­
gadores, lo cual ha dado lu&ar a una posible v!a para el 
ulterior desarrollo del método [a, 18, 21, 23], 7 fQilda­

mentalmente a la diferenciaciÓn de la mineralizaciÓn sul­
furosa diseminada y de las rocas carbono-gratitizadas. 

Lo.s resultados de los diferentes trabajos de laboratorio 
Y sobre modelos [a, 18, 23J caracterizan la dependencia de 
la velocidad y forma de la curva de caida de PI respecto 
a la humedad, la permeabilidad, los t8.maños de los granos 
del medio, la temperatura, el pH, la concentraciÓn del 
electroli to que rellena los poros y del tiempo de carga. 
Por otra parte, no sÓlo en las condiciones de laboratorio 
sino también en el campo, se ha observado una mayor dura-

• , t 
c1on de la ca1da de PI sobre los cuerpos minerales que 
sobre las rocas de conducciÓn iÓnica. 

4.1. Estado temprano de la polarizaciÓn inducida 

Para la mediciÓn de la caracteristica de tiempo en esta 
variante de la polarizaciÓn inducida en las conaiciones 
del trabajo de campo, se utilizan los mismos dispositiYoiJ 
1e mediciÓn que los habituales de la 9rospecciÓn. eléctrica 
de corriente constante y los del método de PI, con la ven­
taja de poder utilizar como electrodos de mediciÓn a ctu:.l­
quier electrodo metálico en lugar de los no polarizables. 

Por lo general se emplean dos tipos de dispositivos Amm . . , 
~o para 1nvestigacioncs de poca profundidad en el que las 
lueas AB y l~l son paralelas, y otro para investigaciones 
de mayor profwtc1 ·!.dad en el que las líneas AB y mr son per­
pendiculares [21]; la posiciÓn relRtiva y el desplaza­
miento de los electrodos de corriente y de mediciÓn en el 
área de estudio es diversa, atendiendo a los objetivos de 
la iriveatigación. 

En cada punto de observaciÓn de esta variante se determi­
nan las siguientes magnitudes: la intensidad de la 
eorriente en la linea de alimentaciÓn I, la diferencia dé 
potenciales entre M y U durante el paso de la corriente 
~Upc' la diferencia de potenciales pasados 100)Us de tute-



rrwmpida 1~ corriente LuPI' y el cambio de potencial6UPI' 
en el intervalo de tiempo Lt de 100 a 200 )Js • 

Con las magnitudes anteriorea se calculan los tres paránw­

~ros que caracterizan el corte geolÓgico: 

polarizabilidad aparente: ~a 
t:,u 

= -.:n.100 
t:.upc 

(%) 

P. K
t:,upc 

resistividad aparente: a= (ohm-m) 
I 

t:.u'pr 
velocidad de Ca.L~bio de PI: sa e 

~t~6uPI 

siendo k la constante del dispositivo de medición. 

Los resultados de estos parámetros se presentan en forma 
de gráficos de perfiles y planos de isolfneas. La inter­
pretaciÓn de Sa tiene como base los resultados del estudio 
de la velocidad de cambio del potencial del estado tem~ 
prano de PI en muestras de minerales y el análisis de los 

. t 
trabajos experimentales sobre yacimientos conocidos. As1, 
por ejemplo, las mediciones en muestras de pirita mani­
fiestan un amplio rango en la magnitud de Sa atendiendo 
a su actividad electroqu!mica· en funciÓn de las condicio­
nes !:!sico-qu!micas de su forDB.ciÓn. Los tipos diagenéti­
co-sedimentarios, metamor!Ógenos e hidrotermales se 
caracterizan <por un alto valor de sa, que varía de 1,0· 
a 5,0 ms-1, en tnnto que la pirita de la eta¡)a tard:!a ·en 
asociaciÓn oo.tt sulfuros y sulfosales presenta val:ores ·más 
bajos, q1,1e oscilan · entre 0,2 y 1 ,o ms-1 , los: que .son t8JII.;.. . , 

bién caracter:!sticos para la arsenopiri ta, .la gé.lenita.,. 
la oalcopiri ta, la pirro tina y otros minerales [ 21]. . 
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Durante los trabajos de campo, muestran particular interés 
las áreas que se caracterizan por una disminuciÓn de S , 
lo que atestigua el desarrollo de asociaciones minera.l:s 
econÓmicas, y ur~ elevaciÓn de ~a' lo que muestra un 
atunento del contenido de minerales de conducciÓn electró­
nica. ~a complejidad de la interpretaciÓn se manifiesta 
en las aree.s con presencia de rocas grafitizadas o carl,>o­
noaas, las que se caracterizan por valores bajos de Sa. 
debido a su gran pasividad electroqu!mica.; en tal caso los 
cuerp9s mincra],es se, revelan por, un aumento de la magnitud 
de :La, velocida.d de cambio de ~I. La .interpretaciÓn más 
racional y completa se lleva a cabo medi~te el ~¡l~sis 
c~njunto de los resultados de 'Y/a.• fa.• S a' lo que a ~;andes 
rasgos se resume eil ·la 'Tabla 4. 

TABLA 4. 

lfa (%) fa(Sl.-m) ·s (ms)-1 a 
Elevada 
Elevada 
Baja 
Baja 

Baja 
Bajá 

· , Elevada 
Baja 

o,a-2,0 
2,5~4,5 

4,5-5,0 
4,5-5,0 

· . 

Posible causa geolÓgica 

Rocas gra!i tiz.adas y carbonosas 
. 'cuerpos minerales masivos 
' 1\'i:ineralizaciÓn sulfurosa diseminada 
Rocas grafit~zadas con presencia de 
mineralizacion sulfurosa diseminada 

Comportamiento de los parámetros de la variante del estado temprano 
de PI • . 

5. VARIA1TTES DE ESTUDIO DE LA .POLARIZACIOU 

INDUCIDA ATENDIENDO A LA FORl1A DE LA Il'l""IESTIGACION' 

En la Tabla 1 se sefia.lan las distintas forma.~ de investi­
gaciÓn de la polarizaciÓn inducida: s.uper!icial, paramé­
trioa, en pozos, en minas y en laboratorios. Todas ellas 
p.resentan, una .numerosa variedad de técnicas de mediciÓn, 
dispo~it:tvos Y equipos empleadoa, parámetros medidos, 
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regímenes .de carga utilizados, etcétera. A continuaciÓn 
se ofrece una breve descripciÓn de cada una de estas 

fol'JII88. 

5.1. Superficial 

Esta forma de inVestigaciÓn de la polarizaciÓn iDduoida 
se caracteriza porque todos l~s electrodos, de alimenta­
ción y de mediciÓn, se colocan sobre la superficie del 
terreno, utilizando los miSIIIOS diSpositivos que el método 
de resistividad y en las modificaciones de pe:rfila3e Y 

de sondeo. 

Diversos son loa factores que determinaD la elección del 
dispositivo de electrodos en el método de polarisaoión 
inducidaa caracter!sticas del campo excitante, escala Y 
objetivos de los trabajos de campo, profundidad de estu­
dio, disminución de los efectos de acoplamiento Y facili­
dad en la interpretaciÓn (1, 26, 29, 51, 54]. 

Se encuentra muY difundido el dispositivo de gradiente 
medio durante los trabajos de bÚSqueda con la variante de 
corriente constante debido a su productividad, profundidad 
de penetraciÓn y poder resoiutivo. Por otra parte, con la 
variante de corriente alterna, especificamente con dos 
frecuencias, es utilizado universalmente el dispositivo 
dipole.r axial, entre otras causas por la magnitud de la 
respuesta, la penetraciÓn y los bajos efectos de acopla-

mientos inductivos. 

En los trabajos de detalle que se realizan en los limites 
de las áreas anÓmalas con el objetivo de esclarecer la 
naturaleza geolÓgica de las anomalias y los parámetros 
geométricos y fisicos de los cuerpos polariznntes, se 
emplean los dispositivos de tres electrodos en la modifi­
caciÓn de perfilaje, y simétrico de cuatro electrodos en 

el sondeo de PI [29). 
52 

.... u,. .......... ,.!adiiM!& 1114ueYa, -~U 

..... iaollllne - d. ,... -~. lo lllll 1 . .,.. .. 

!llputaoia • la taWqeret•eitá oaatl'tatl• a. • 
wmal.W. .. n • ....,'-"-~ . .._. ~•J.u-a e..--
·~ 7 ,. ••••• 

C.. - ..... tila, - 'Wa ~ .. OM)41lfa~ 
IIIÍtor~o potl..ua aSa"- , • «<IIÍ 1m e.• ,_ ......., • _ 
cU.atri.1aaoiáa ele aa .....,. .tfaua 1• ,_ ........... 1atft -. · 

a. ma oaua .-1ÓCloa. :rnaa ••nte 1a tu.,... ít:trt. 
4e 11we•ti&U1Óia .. la pol.U1Ho.1Óa Waota, ..- a.til.:J.sa 
la -'1f1cmo1ÓD del •oa4•o eléouico "Nrtioal, ,.rms.aa. la 

recla.cción de clioham UlbiaÜecla4e•• 

Loa SBV-PI paraiiiÍtricoa no •• dUerenci&n, por •a. •toto­
loc!a, de ·los correspoodiente• de res1st1T1da4. lllom •• 
lleTan a cabo con diSposi tiTo• simétzoicos de cuatro elec­
trodos cuyos centros se ubican en las proz1m1dades de UD& 

perforaci~n, para la que se conoce la colw.na 11 tolÓgica 
as{ como loa registros de carotage, de resistividad 7 da 
polarizabilidad. 

L 
, , 

a interpretacion del SEV-PI parametrico, teniendo en 
cuenta los datos litolÓgicos y los registros de la perfo­
ración, permite establecer la polarizabilidad verdadera 
de cada capa, logrando con ello precisar la corresponden­
cia entre la litolog!a y los valores de polarizabilidad , . 
cuestion sumamente importante para la interpretaciÓn de 
los trabajos ulteriores en la zona de estudio. 

5.J. En pozos 

En los Últimos años, con el incremento de la bÚSqueda de 
cuerpos minerales que yacen a grandes profundidades y la 
necesidad, por tanto, de aumentar la profundidad de pene-
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traciÓn de los métodos geodsicos, ha ido f!'eci~ndo ~1 :,. · 
empleo de esta forma de investigaciÓn de la polarizaciÓn-
inducida • . •. . ~.. • f : ·•• . .;. . 

S~g~" · ia · fo~ de distri.buciÓ~ de lós electrodos de , . 

c!'rrien~e . y _de medicj,ó~." Komarov P,i:.~~ingu~ . tres clases d~ . 
medios de, i~vestigaciÓn~ - ·a, saber: .. . 

a) pozo-superficie 
b) superficie-pozo 
e) ,pozo'-pozo . 

en dependenciade la posiciÓn de · los _electrodosde 
corriente (primera palabra), y los electrodos de mediciÓn 
(segunda palábra). 

Los trabajos de PI en pozos emplean los mismos. disposi t:t­
vos y equipos que los trabajos en superficie, mantenién­
dose en la misma tanto el bloque generador como el de 
mediciÓn y distinguiéndose sÓlo por la utilizaciÓn de los 
accesorios necesarios para los trabajos en pozos. Por 
otra parte, en dependencia del medio de la investigaciÓn 
son elegidos los tipos de electrodos y de cables apropia­
dos para la misma. 

Por regla general se utilizan dos regÍmenes de corricilte 
polarizante: carg~s largas con impulsos individuales de 
corriente y cargas periÓdicas con impulsos de diferente 
polaridad. El tiempo de carga puede ser de 1 o 2 minutos, 
en tanto la mediciÓn de~UPI se realiza a 0,5 segundo de 
interrumpirse la corriente. 

La expel'iencü:. acu;r.ulade. en la realizaciÓr. de la variante 
de PI, en pozos en la UniÓn Soviética., señala que en los 
v~cimientos de cobre y polimetálicos es posible detectar 
cuerpos minerales a una distancia de hasta 60 m de los 

54 

pozos, así como estudiar el espacio entre pozos distantes 
entre ai hasta 100 m • 

5.4. En minas 

Con el objetivo de aumentar las reservas minerales indus­
triales, recientemente se 'han venido aplicando distintos 
métodos geofÍsicos en las minas, con lo que se 1ogra el 
estudio detallado de aquellas zonas que se encuentran 

t 1 
r , , 

en re os pozo~ y galer~as; el metodo de polarizacion 
inducida no es ajeno a estos avances [3]. 

La variante "minera" del método de polarizaciÓn inducida 
presenta varias ventajas sobre la superficie, fundamental­
mente la ausencia de la influencia de la capa conductora 
suprayacente a los depÓsitos minerales, aunque sobre ella 
influyen un nÚmero mayor de factores que son fuentes de 
:ruidos. 

Desde el punto de viste de la metodologÍa de los trabajos. 
no hay diferencia s.leuna con la variante superficial, pues 
los dispositivos y modificaciones utilizados son los mis­
moa. Pueden ser enpleadas instalaciones de 3 o 4 elec­
trodos, ya bien en perfilaje o en sondeo. 

Para esta variante las exisencies en curu1to al aislamiento 
do los cables, bobinas, panel de mediciÓn, fuente de 
co·rriente, etcétera, son mayores debido a las condiciones 
de humedad en las que se trabaja. 

Juzsando por la experi2ncia soviéticu [3], puede ~fir~arse 
que es posible desc•.1brir cuerpos mine-rales cie~os ha::: ta 
50 m de distancia de las le.bores mineras. 

5.5. En laboratorios 

rueden disti~g~irse dos tipos de mcdicione~ Je la polari­
zaciÓn inducida en los 1-:!boratorios. 'Jna de ellas es la 



que se ejecuta directamente sobre :muestras de rocas o de 
:menás, y la otra, la que se lleva a cabo sobre modelos que 
semejan en mayor o menor grado las condiciones en la natu­
raleza. 

E;dsten numerosos trabajos [2, 8, 18, 19, 23, 25, 26, 27, 
34, 36, 28, 32, 46, 56, 57, 59, 6o], que ponen de mani­
fiesto los esfuerzos de los investigadores para analizar 
la influencia sobre la polarizaciÓn inducida de diversos 
parámetros que caracterizan al medio: composiciÓn, grado 
de mineralizaciÓn, tamaffo de los granos, resistividad, 
concentraciÓn del electrolito, y que no pueden ser varia­
dos en el campo libremente, y de otros parámetros tales 
co~o las dimensiones, forma, profundidad, posiciÓn de los 
cuerpos minerales, que se reflejan de una u otra manera 
en el campo de polarizaciÓn inducida, todo lo cual permite 
establecer determinadas reglas con vista a la interpreta-, 
cion de los resultados de los trabajos de campo de PI. 

Diversas 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 ejempl<?, para las mediciones sobre 
muestras, Komarov cita algunos tipos de instalaciones que 
permit~n estudiar la polarizaci~n ~ducida de CC?Jlductores 
electronicos, rocas de conduccion ionica y de rocas con 
mineralizaciÓn diseminada. 

Po~ otra parte, las mediciones sobre modelos utilizan tan­
ques rellenos con material prácticamente no poLarizable 
o papel electrooonductor, simulando las condiciones que 
tienen lugar en la na turales:a. 

En general pueden extraerse algunas conclusiones generales 
de los trabajos de laborato~io: 

- la polari·zaciÓn inducida aumenta con el porcentaje de 
componentes metálicos en la roca; 

la polarizaciÓn inducida aumenta con la resistividad de 
la :roca encajante; 

- la polarizaci~n inducida aument~_ eA..._la medida en que el 
ta:nafio de lt.UJ partÍculas metálicas, c5sminuye; .- - . - . ··. .. -' . 

- la polarizaciÓn inducid~ disminuye cuando la concentra­
ciÓn dei electrolito crece, en muestras porosas con 
polarizaciQn de membrana; 

- para una instalaCiÓn de gradiente, el máx:i.mo de la ano­
malÍa de polnrizab~lidad aparente y _el centro ~e un. 

cuerpo de : fornl8. ; esférica se encuentran apro:r.imndamente 
a la misma distanciá de la fuente de corriente polari­
zante; 

los cuerpos de ~enas conductoras y masivas, rodeados de 
aureolas de mineralizaciÓn diseminada, crean anomai!as 
de PI, como regla, superiores a las creadas por cuerpos 
de menas diseminadas de similares dimensiones; 

- la intensidad y forma de las anoraalias de PI dependen 
de la forma del cuerpo, su conduetividad .eléctrj.ca y su 
orientación. 



CmTCJ.USIONES 

A pesar de la corta existe.:1cia del método de polarizaciÓn 

inducida, el misoo p:o::esenta una extra o:rdi!J.a:ria diversidad 

d·e varia.'1.tes que permi te!l optar, de acuerdo con loa fines, 
in-tereses · y recursos de la inve s ticaciÓn, por aq·.1ellá que 

Óptima y rac:i,onalmente resuelva la tarea pla.'1teada. 

Uno de los problemas contemporáneos del método de polari-
. . r . 

zaciÓn inducida consiflte en separar las anomall.as produci-

das por mineralizaciÓn de carácter industrial de las 

originadas por r.linen:>lizaciÓn diseminada o :por esquistos 

gra.fi ticos. De esta f.orma los investigadores se han plan­

teado mÚltiples" variantes buscando la posible soluciÓn sin 
lpgrar hasta el momento tL."l resLtl tado totalmente exitoso. 

La utilizó.ciÓn en nuestro pa{s de práctica:nemte U."la sola 

-varü~•te, la correspondiente a fuente de corriente éol"...S­

ta.<te, limita extraordinariaraente las posibilidades de 

ente métódo as! como incrementa los costos de la investi­

GaciÓn~ Sú1 luear a dudas los organismos de la producciÓn 

y los centros dedicadoa a la investigaciÓn geolÓgico. ten­

drán 41ue evalua r las variantes que habrán de utilizar en 

un futuro. prÓximo, dEUldo as! respuesta a las tareas plan­

teadas entre ellos. 
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· POSICION DE CUBA ORIENTAL 

EN LA GEOLOGIA DEL CARIBE 

El territorio comprendido entre l e denominada falla Cauto 
Y la falla Oriente reviste sj~cular importancia pare la 

·geolog{a del Caribe, por lo que varios geÓlogos y geofÍsi­
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 
~eolÓcicos existentes a ambos lados de las fallas Cauto 
~· Oriente, concluyendo que.los argumentos planteados al 

respecto no son acertados, por cuanto no existen eviden­
cias geo¡Ógicas de que las estructuras geolÓgicas cubanas 
se originaran a partir del choque de la corteza oceánica 
del Pac{fico con la plataforn~ de Dahamas. 
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