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Resumen

El presente estudio tiene como finalidad el obtener las caracteristicas eléctricas del
subsuelo para identificar las estructuras mineralizadas por sulfuro de plomo y zinc,
asi como su distribucién. Para ello se aplicé exploracion geofisica en particular
perfiles de tomografia de resistividad eléctrica. La adquisicion de datos fue
efectuada por Geophysical Surveys S.A. de C.V. empresa que proporciond los datos
para su analisis, procesamiento e interpretacion. La Zona Mineralizada de Santa
Maria Nogalar se encuentra en el Estado de Tamaulipas, a 180 km de Ciudad
Victoria. Se realizaron doce perfiles de TRE distribuidos de forma estratégica en el
area de estudio, los arreglos Electrédicos empleados fueron Wenner-Schlumberger
y Dipolo-Dipolo, que por sus caracteristicas nos brindan informacion detallada de la
zona de estudio. En cada perfil se realizaron mediciones con ambos arreglos para

analizar las diferencias que estos presentan bajo las mismas circunstancias.

La longitud de los perfiles fue de 240, 480 y 720 metros. Posteriormente se llevo a
cabo un andlisis y filtrado exhaustivo de los datos de resistividad eléctrica obtenidos.
Con los perfiles obtenidos fue posible realizar visualizaciones 3D que, asociados a
la informacion geolégica y estructural del area, sustentaran la base de la
Interpretacion Geofisica.

Con base en los modelos geoeléctricos 2D obtenidos, se identificaron los contactos
entre roca caliza y roca ignea, al igual que la presencia de un cuerpo intrusivo de
origen igneo esto fue gracias a los contrastes de resistividad eléctrica obtenidos,
asimismo se determiné la ubicacién de dichas estructuras en los perfiles
3,4,5,7,8,10 y 11. Los cuales presentan anomalias resistivas altas (>1900 Q-m)

asociadas a galena y hornblenda de interés minero.

Vi



Abstract

The purpose of this study is to obtain the electrical characteristics of the subsoil to
identify the structures mineralized by lead and zinc sulfide, as well as their
distribution. For this purpose, geophysical exploration was applied, in particular
electrical resistivity tomography profiles. Data acquisition was carried out by
Geophysical Surveys S.A. de C.V., which is the company that provided the data for
analysis, processing and interpretation. The Santa Maria Nogalar Mineralized Zone
is located in the State of Tamaulipas, 180 km from Ciudad Victoria. Distribuited
strategically twelve ERT profiles were carried out, in the study area, using Wenner-
Schlumberger and Dipole-Dipole-Dipole electrode arrays, which due to their
characteristics provide detailed information of the studied area. In each profile, two
both arrays were made in order to analyze the differences that they presented under

the same circumstances.

The length of the profiles was 240, 480 and 720 meters. Subsequently, an
exhaustive analysis and filtering of the electrical resistivity data obtained was carried
out. With the obtained profiles it was possible to obtain 3D visualizations that,
associated to the geological and structural information of the area, will support the

basis of the Geophysical Interpretation.

Based on the 2D geoelectric models acquired, the contacts between limestone and
igneous rock were identified, as well as the presence of an intrusive body of igneous
origin by the electrical resistivity contrasts obtained, likewise the location of these
structures was determined in profiles 3,4,5,7,8,10 and 11, which present high
resistive anomalies (>1900 Q-m) associated to galena and hornblende of mining

interest.
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Capitulo | Introduccion

Los métodos geofisicos se basan en la respuesta que tienen las rocas debido a sus
propiedades fisicas tales como resistividad eléctrica, densidad, susceptibilidad
magnética, elasticidad, temperatura y radioactividad (Avila Angulo.2015).

Generalmente estas propiedades dependen de la mineralogia de las rocas.

Los métodos Geoeléctricos estudian el comportamiento de una corriente eléctrica
cuando esta atraviesa el suelo, permitiendo investigar la distribucion de resistividad
eléctrica. Los factores que determinan la resistividad promedio de las rocas se
conservan a menudo en toda una unidad geoeléctrica, y debido a esto, puede
diferenciarse un tipo de litologia de otra tomando como base las mediciones de la
resistividad. Las variaciones de la resistividad son valores relacionados con las
estructuras y caracteristicas subterrdneas, en consecuencia, pueden ser
interpretadas geologicamente (litologia, contactos, fallas, fracturas, agua,

cavidades, etc.).

Para el presente trabajo se realizaron doce perfiles de TRE para su analisis e
interpretacion. Se utilizaron los arreglos electrodicos Wenner - Schlumberger y
Dipolo — Dipolo con la finalidad de obtener datos detallados de la zona a partir de
mediciones realizadas desde la superficie.

El area de estudio se encuentra en Santa Maria Nogalar en la Sierra de Tamaulipas
gue se caracteriza por su potencial minero, en estas zonas se encuentran las minas
de Lourdes y la Navilla. En la region se ha observado vetas con espesor de 0.60 a
1.50 metros de longitud asociadas a depdsitos hidrotermales donde la mena se
compone de galena y hornblenda. Los perfiles de TRE nos permitiran determinar
las diferentes morfologias presentes como los contactos entre rocas caliza y roca
ignea, la distribucion espacial de los materiales con potencial minero, asi como las

estructuras geologicas.



La primera etapa del presente trabajo fue el analisis, filtrado y eliminacion de ruido
de los datos de resistividad eléctrica. Posteriormente se realizé la inversion de los
datos con el programa Res2DInv®, gracias al cual obtuvimos un modelo
geoeléctrico de los perfiles de tomografia, mismos que sustentan la interpretacion
de la distribucidon del subsuelo. Para finalizar se empleo el programa Voxler® para
obtener visualizaciones 3D y de esta manera relacionar los perfiles y obtener mayor

informacion de la zona de estudio.

Los resultados permitiran caracterizar las zonas anémalas mas importantes, es
decir zonas de alteracion en las que se podria encontrar las vetas de minerales, de

acuerdo a los pardmetros de resistividad.



1.1 Planteamiento del Problema

La zona de santa maria Nogalar presenta potencial minero debido a que se han
identificado vetas de galena con contenido de plomo y zinc con un espesor de 0.60
a 1.50 metros, sin embargo, la distribucion espacial de estas se desconoce por su
inmersion al subsuelo, por tal razén existe la incognita sobre la posible continuidad
de las vetas a profundidad lo que limita su eficiente extraccion. Los depdsitos
minerales en la zona se atribuyen a depdsitos hidrotermales y pirometazomaticos

causados por vulcanismo.

1.2 Justificacion

El empleo de diversas técnicas de exploracion geofisica nos brinda la oportunidad
de obtener informacion detallada del subsuelo a partir de algun parametro fisico. En
este caso el método geoeléctrico nos permite obtener la resistividad de las
diferentes litologias presentes en el subsuelo, de esta manera podemos localizar

cuerpos y estructuras inmersas.

Se empled el método geoeléctrico para explorar el area, con el fin de identificar y
delimitar las estructuras y litologias de origen igneo mineralizadas por sulfuros de
plomo y zinc de interés minero. Con base en los resultados obtenidos permitira
evaluar si es viable continuar con el proceso de extraccion de los recursos

minerales.

Los perfiles de tomografia se planearon de forma estratégica para cubrir las areas
de interés, identificar los contactos entre la roca caja (caliza) y las rocas igneas,
conocer la distribucion de las estructuras igneas a profundidad, realizar una
correlacion entre los perfiles para obtener imagenes 3D que nos ayudan a inferir la

distribucion de los materiales presentes.



1.3 Objetivo General

Aplicar la efectividad de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) en la
identificacion de cuerpos mineralizados de sulfuro de plomo (Galena), ubicados en
Santa Maria Nogalar que se observan en superficie para determinar su continuacién
a profundidad, mediante variaciones de resistividad eléctrica que se presentan por

los contactos entre los diferentes tipos de roca.

1.4 Objetivos Especificos

Obtener modelos geoeléctricos 2D, y a partir de estos elaborar visualizaciones 3D,
gue permitan identificar las estructuras que delimitan las zonas mineralizadas por

sulfuros de plomo, a partir de la caracterizacion de resistividad eléctrica.

Realizar una correlacion entre los arreglos Wenner-Schlumberger y Dipolo-Dipolo,
con el fin de identificar de manera certera las morfologias y estructuras geolégicas

presentes en el subsuelo.

Realizar una interpretacién de los modelos geoeléctricos con base en la informacion
geoldgica del area, con el fin de asociar con el menor grado de incertidumbre las

estructuras y litologias presentes en el subsuelo.



Capitulo I Zona de Estudio

Santa Maria Nogalar se encuentra ubicada en el estado de Tamaulipas, en el
municipio de Casas, en la zona Sur-Este con una elevacion de 900 a 1150 m.s.n.m.
se empleo el sistema coordenado UTM, Datum WGS84 y la zona 14R.

Los estudios realizados por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) lo han
denominado como un area mineralizada. Por tal motivo en esta zona se tienen
minas y prospectos de manifestacion mineral, podemos destacar las minas La
Navillay Lourdes, la mena la constituyen principalmente galena, blenda y malaquita,

en tanto que la ganga la constituyen barita, cuarzo y pirita (Carrizales.2001).
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llustracion 1 Mapa de ubicacion de la Zona de Estudio.




2.1 Geologia del Area Mineralizada Santa Maria Nogalar

Los procesos sedimentarios que han intervenido para la depositacion de las
unidades Cretacicas, asi como el vulcanismo y la deformacién en la zona, han
originado las concentraciones de diferentes materiales metalicos y no metélicos que
actualmente se observan directamente en el area o bien de los cuales se tienen
indicios y ocurren posiblemente a profundidad. Con base a los estudios realizados
por el Servicio Geologico Mexicano (SGM) la Zona mineralizada Santa Maria

Nogalar cubre una superficie de 150 Km?.
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llustracion 2 Mapa Geoldgico del Area de Estudio.



Se localiza en la sierra de Tamaulipas en la porcidn sur de la misma sierra donde
se observan dos areas o zonas mineralizadas, las cuales corresponden a dos tipos

o clases de depdsitos minerales hidrotermales y pirometazomaticos.

Los depdsitos hidrotermales (profundidad y temperatura moderada) se localizan en
la regién de Santa Maria, la mena consiste principalmente de galena y hornblenda,
la ganga la forman cuarzo, pirita, calcita y granate. Se encuentra en vetas bien
definidas de rumbo 65°NE con un echado de 70°SE y cuyo espesor vario de 0.60 a
1.50 metros con una longitud no determinada debido a lo abundante de la

vegetacion.

Estructuralmente la depositacion de minerales ha sido controlada por la presencia
de fracturas y fallas de tension, pre-minerales y contactos entre diferentes tipos de
roca. Estas estructuras guiaron las soluciones mineralizantés para la formacion de
vetas. Los contactos entre roca ignea plutonica y calizas del Cretacico Superior han
dado lugar a la formacion de cuerpos irregulares.

De acuerdo con Carrizales-Aguilar (et. al 2001), la intrusion de roca igneas terciarias
provocaron la formaciéon de skarn con mineralizacion de plomo, zinc como mena y

de barita como ganga.

En el area se tomaron muestras de Esquirlas las cuales fueron analizadas, de las

cuales se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 1 Concentracion de muestras tomadas por el SGM (2001).

Mina MUESTRA | Au g/t Ag gft Pb % Zn % Cu%
/Prospecto No
STA. CVv 114 N.D N. D 0.02 1.33 0.01
MARIA
NOGALAR
LA CV 115 N.D N. D 0.26 1.15 0.01
NAVILLA




LA CV 116 N. D 0.01 0.09 N. D
NAVILLA
ANA CV 117 N. D 0.04 0.25 N. D
MARIA
ANA CV 118 N. D 0.03 0.26 N. D
MARIA
LOURDES | CV 119 0.00 0.06 0,0395 0,2




Capitulo I Marco Teodrico

3. Resistividad eléctrica de las rocas

La resistividad de las rocas y los minerales es una de las propiedades fisicas mas
variables, algunos minerales son buenos conductores de la corriente eléctrica como
los metales nativos y el grafito. No obstante, la mayoria de los minerales que
conforman las rocas son aislantes. La resistividad eléctrica de las rocas puede
determinarse in situ o estado natural y en muestras en laboratorio (Telford.1992).

Como se ha mencionado si la resistividad de las rocas solo dependiera de los
materiales que la componen habrian de considerarse aislantes en la mayoria de los
casos, afortunadamente las rocas son afectadas por diversos factores como la
porosidad, la saturacion de fluidos presentes, la compactacion, la composicion de
las soluciones, el grado de fracturamiento de las rocas y otras variables del

ambiente como presion y temperatura (Orellana.1982).

Los estudios realizados en laboratorio han permitido asignar valores de resistividad
a los diferentes tipos de rocas y minerales, estos datos estan plasmados en tablas
con rangos Y valores especificos de resistividad para cada material. Al conocer la
geologia del area y los datos de resistividad eléctrica podemos asociarlos de forma
certera con la variedad de rocas que existen, pero no debemos olvidar influir los
factores que afectan la resistividad para realizar una relacion correcta.

A continuacién, se muestra una tabla con los rangos de resistividad (2 - m) para los

diferentes tipos de rocas y sedimentos.



Tabla 2 Tabla de resistividades de las rocas y sedimentos. (Telford,1992). Se destacaron con tono amarillo las

litologias presentes en el &rea de estudio.

Tipo de roca

Rango de resistividad (£ - m)

Pérfido granitico

4x10° (himedo)-1.3x106 (seco)

Pérfido feldespatico

4x10° (himedo)

Sienita 102-108
Diorita 1.9x10% (himedo)-2.8x10* (seco)
Pérfirita 10-5x10* (hiimedo)-3.3x10® (seco)

Pérfido carbonizado

2.5x10% (himedo)-6x10* (seco)

Diorita cuarzosa

2x10*-2x10°8 (humedo)- 1.8x10° (seco)

Pérfidos (varios)

60-10*

Dacita 2x10* (himedo)
Andesita 4.5x10* (himedo)-1.7x10? (seco)
Diabasa (varios) 20-5x107

Lavas 102-5x10*

Gabro 103-10°

Basalto 10-1.3x107 (seco)
Olivino 103-6x10* (himedo)
Peridotita 3x10° (humedo)- 6.5x103 (seco)

Esquisto de hornfelts

8x10° (himedo)-6x107 (seco)

Toba

2x108 (himedo)-10° (seco)

Esquisto de grafito

10-102

Pizarras (varios)

6x102%-4x107

Gneis (varios)

6.8x10* (himedo)-3x108 (seco)

Marmol 10?- 2.5x108 (seco)
Skarn 2.5x10? (himedo)- 2.5x108 (seco)
Cuarcita (varios) 10-2x108
Lutita compacta 20-2x103
Argilita 10-8x10?
Conglomerados 2x108-10*
Areniscas 1-6.4x108
Caliza 50-107
Dolomita 3.5x10%-5x10°
Arcilla himeda no consolidada 20

Margas 3-70
Arcillas 1-100
Arenas bituminosas 4-800
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3.1 Fundamentos de la prospeccion eléctrica

Los métodos de prospeccion eléctrica en corriente continua se fundamentan en la
teoria general del campo eléctrico estacionario y se basan en detectar los efectos
superficiales que produce el flujo de una corriente eléctrica, natural o inducida, por
el subsuelo. El método eléctrico se basa en la Ley de Ohm:

R=V"/, 3)

A grandes rasgos consiste en calcular la resistividad del terreno inyectando una
corriente eléctrica conocida (I) mediante electrodos clavados en el suelo y medir la

diferencia de potencial en dos electrodos (AV) intermedios (Teixeido | Ullod, 2012).

3.2 Ecuaciones Generales del Método Geoeléctrico

Para establecer las leyes del principio fisico, partiremos de las Ecuaciones de
Maxwell, en particular Ley de Faraday (3.1) y Ley de Ampere (3.2) que se muestran

a continuacion:

— _0B
VXE = o (3.1)
VxH=]+2 (3.2)
Donde:
E es el Campo Eléctrico [V /m],

B es el Campo de Induccion Magnética [T],

H es el Campo Magnético [4/m],
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J es la Densidad de Corriente [4/m?]

Desel Campo de desplazamiento [C/m?].

Por tratarse de un campo estacionario, habran de anularse las derivadas temporales

y tendremos:
VXE=0 (3.3)
VxH=] (3.4)

La ecuacion (3.5) nos dice que el campo eléctrico E es conservativo o irrotacional,

por lo que deriva de un potencial escalar U. Es decir que.
E=-VU (3.5)

Para tal caso debe cumplirse la Ley de Ohm, en su forma diferencial para medios

isétropos:
] =0oE (3.6)

La ecuacion (3.6) se deduce de la férmula de un cilindro conductor homogéneo de

resistencia R, longitud [ y seccion s.

R=pl/s (3.7)
Por otra parte:
|4 El El
R = 7 = T = ; (38)
Y Entonces:
El l
il (3.9)
De donde:
E
J = o= g E (3.10)
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Si el conductor es suficientemente pequefio para que iyﬁ, se puedan suponer

constantes (Orellana.1982).

La cual nos dice que la densidad de corriente J en un punto, tiene la misma direccion

y sentido que el campo E en el mismo punto, y es proporcional a él. El factor de

proporcionalidad es la conductividad o inversa de la resistividad p.

En todos los puntos se cumplir4 la ecuacion de continuidad.

24+v-]=0 (3.11)
Entonces:

V-]=0 (3.12)
En todos los puntos excepto los electrodos.
Relacionando esta ecuacion con las anteriores, tenemos que:

V-]=V-(cE)=0 (3.13)
Desarrollando la ecuacion:

V- (6E)=0V-E+E-Vo=-0V:-VU+EVo=-cV2U+E-Vo=0 (3.14)

Si o es constante en todo el medio, Vo = 0 por lo tanto

V2U =0 (3.15)

Que es la ecuacién de Laplace, la cual es valida en todo el semiespacio conductor,

pero no en los electrodos (Telford. 1992).
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3.2.1 Fuente Puntual en un Semiespacio

En relacién con un semiespacio, el cual es homogéneo y de resistividad p, alrededor

de un electrodo “A” que al ser pequefio comparado con la longitud de estudio se
considera como una fuente puntual. Donde la densidad de corriente J es constante.

La integral de J sobre la superficie semiesférica es [ y el radio r tenemos que:

2nr?] =1 (3.16)
Despejando y sustituyendo

J=0E =5 (3.17)
Entonces

E=—_=1° (3.18)

o2nr? 2mr?

— =

J

llustracion 3 Vectores densidad de corriente en un semiespacio homogéneo, con electrodo
puntual A (Orellana,1982).

La diferencia de potencial entre dos puntos M y N, se deduce de la ecuacion (3.5)

por:

U¥ =—[E-di (3.19)
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Debido a que el campo es conservativo, si r; y 1, son las distancias de los puntos M

y N al electrodo A, tenemos:

w_lp_ _(rdr _lp(1 1
Un 2w L or? _Zn(r1 rz) (320)
e (1_1
UM_Zn (rl rz) (3.21)

3.3 Factor Geométrico y Resistividad Aparente

Los arreglos electrédicos emplean cuatro electrodos (A, M, N, B), dos electrodos de
corriente uno positivo (A) y otro negativo (B), los electrodos M y N sirven para medir
la diferencia de potencial entre dos puntos. El potencial medido por los electrodos
My N sera (Udias.1997):

ho=te (22 62
Vy=12 (13 - i) (3.23)

Entonces la diferencia de Potencial AV,,y entre ambos puntos es:

1 1 1 1

Wi =32[(F-2) - (5-2)] (3.24)

21 L\ e 73 T4

Donde r; es el espacio entre electrodos de corriente y de potencial, como se muestra

en la llustracion 4
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llustracion 4 Esquema de los electrodos de corriente A-B y de potencial M-N (Udias.1997).

Al despejar la resistividad de la ecuacién (3.20) obtenemos:

a = 1 1 2T 1 1 A_V - v 325
o = =] 52)

1L T2

Si el medio no es homogéneo, y el espaciado de electrodos es variado, 0 permanece
fijo mientras se mueve el arreglo, entonces la relacion cambia, esto da como
resultado un valor diferente de p para cada medicién. Esta cantidad se conoce como
resistividad aparente (p,). La resistividad aparente es un valor promedio y solo en

el caso de un medio homogéneo es igual a la resistividad real (Telford,1992).
AV
pa =Tk (3.26)

Donde k es un coeficiente que depende Uunicamente de la geometria del dispositivo

electrédico.

21

e @20

r1 12

r3 T4
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3.4 Tomografia de Resistividad Eléctrica

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) es una técnica que consiste en
determinar las variaciones verticales y laterales de la resistividad del subsuelo, a
partir de mediciones superficiales que se basan en arreglos lineales (2D), con el fin
de generar un modelo de la distribucion espacial de la resistividad del suelo
(Alvarez, 2016). Es un método que permite investigar la variacion de la resistividad

a profundidad y lateralmente.

Para realizar la cobertura de mediciones en forma bidimensional, estas deben de
llevarse a cabo sucesivamente y acorde al arreglo electrédico seleccionado. La
cantidad de datos que puede obtenerse para un determinado nimero de electrodos
alo largo de una linea de sondeo, depende del tipo de configuracion electrédica que
se utiliza (Loke, 2016). En los estudios de TRE se realizan una gran cantidad de
mediciones con el propdsito de obtener una buena resolucién del subsuelo, e

identificar los cambios laterales, asi como a profundidad.

Los dispositivos modernos son una pieza clave en la obtencién de datos de TRE,
debido a que la adquisicion es proceso totalmente automatizado ya que cuenta con
un software capaz de procesar y almacenar un gran volumen de informacion. Es
una técnica de resistividad multi-electrodo en la cual el arreglo geométrico varia

dependiendo el objetivo de estudio.
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3.5 Arreglos electrodicos

En cualquier arreglo electrédico, si se conoce el factor geométrico (k), la corriente
inyectada por los electrodos A B, y la diferencia de potencial entre los electrodos M
N, es posible determinar la resistividad aparente (p,) mediante la ecuacion (3.26).
Existen diferentes arreglos debido a que los electrodos pueden adoptar diversas
configuraciones geométricas sobre un plano, que representa la superficie del

terreno.
Los arreglos mas comunes para la prospeccion eléctrica son:

A) Arreglo Wenner
B) Arreglo Wenner- Schlumberger
C) Arreglo Dipolo-Dipolo

3.5.1 Arreglo Wenner

En este arreglo los electrodos estdn espaciados uniformemente. Sir,=rn,=ay

r, = r; = 2a entonces la ecuacion (3.26) para este caso es:

Pa = ZnaATV (3.28)

P
=
p=d
m

llustracion 5 Arreglo Wenner (Ramirez.2016).
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La disposicion de los electrodos para el arreglo Wenner es A, M, N, B como se
muestra en la ilustracion 5, la separacion entre electrodos es “a@”, con esta
configuracion se realizaran mediciones a lo largo del perfil. Para obtener datos a
mayor profundidad el valor de “a” debe incrementarse en multiplos de “n”, los
electrodos se deben mantener equidistantes.

Este arreglo es sensible a los cambios verticales del subsuelo, por lo cual es una
buena opcion para identificar estructuras horizontales como capas sedimentarias.
La profundidad de investigacion puede variar dependiendo de las caracteristicas del
terreno, pero la profundidad media de investigacion es aproximadamente 0.5 veces
el espaciamiento de “a” utilizado. Al aplicar este arreglo en un perfil de TRE es el
que proporciona el menor numero de mediciones debido a que va perdiendo tres

mediciones en cada nivel.

Wenner
cCl P1 P2 C2
Y vV v ¥ n=1
a a a
c1 P1 P2 c?
¥ ¥ ¥ ¥ n=2
Za 2a 2a
C1 P1 P2 c?
' ' ' A
Jja Ja Ja
Wenner
I T T I I I
# & & & & o & & & & & & & & & & & F & & $ &
+ +++++++++++++++++++++++++++++++++ +
L N S T T S T
+ +++++++++ +

llustracion 6 Disposicion de los electrodos para un levantamiento de TRE con el arreglo Wenner (Loke).
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La fuerza de la sefial en este arreglo es inversamente proporcional al factor
geomeétrico utilizado para calcular la resistividad aparente; el cual en este caso es
2ma para cualquier nivel. Este tipo de arreglo tiene el factor geométrico mas
pequefio, y por lo tanto tiene una mayor fuerza de sefal. Esta cualidad hace que el
arreglo Wenner sea la mejor opcion si se requiere hacer estudios de tomografia en

areas con gran ruido ambiental, (Loke, 2012).

3.5.2 Arreglo Wenner- Schlumberger (W-Sc)

En este caso los electrodos de corriente A B se separan una distancia L, y los
electrodos de potencial M N se mantienen fijos. Entonces:

r=(L-x)—1 (3.29)
ry=(L+x)+1 (3.30)
ry=(L—x)+1 (3.31)
re=(L+x)—1 (3.32)

Donde x es la distancia del punto medio entre los electrodos de potencial y el punto

medio del tendido como se observa en la ilustraciéon 7.

——

X

2L

llustracion 7 Arreglo Wenner-Schlumberger (Telfordf.1997).
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.26).

azA_V T T 2T T T 3.33
Pa =TT = )] (3:33)

(L=x)-1 (L+x)+1 (L-x)+1 (L+x)-1

La distancia entre los electrodos de corriente a los de potencial debe se
considerablemente mayor a la distancia entre los electrodos de potencial (por un
factor de 10 o mas), entonces (L — x) > 3l.

~ D2 (A_V) (3.33 a)

Pa = 3 22y \ 71

Como es un arreglo simétrico, es decir x=0, entonces:

pa~ (%) (3.33b)

En este caso =1/, 4B y =1/, mMN.

Es un hibrido entre los arreglos Wenner y Schlumberger (Pazdirek y Blaha 1996),
surgio de estudios recientes de imagen eléctrica. La configuracion de los electrodos
del arreglo Wenner- Schlumberger es A, M, N, B en el cual los electrodos de
potencial siempre estaran separados a una distancia “a”, para este caso los
electrodos de corriente se deben separar de los electrodos de potencial por un factor
de “n”, este factor depende del nivel que se esté midiendo. Mientras que la
separacion de los electrodos de potencial no debe cambiar.

Este arreglo es util en la identificacion de estructuras verticales, asi como
horizontales, en los niveles mas someros resulta ser mejor en la detencion de
estructuras horizontales y a mayor profundidad para estructuras verticales. La
profundidad media de investigacion es 10% mayor que para el arreglo Wenner para
una misma distancia entre electrodos C1 y C2. La intensidad de la sefial es menor
gue la del arreglo Wenner, sin embargo, es mayor que el arreglo Dipolo-Dipolo
(Loke, 2012).
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llustracion 8 Disposicion de los electrodos para un levantamiento de TRE con el arreglo
Wenner-Schlumberger (Loke).

Este arreglo tiene una mejor cobertura horizontal, en el levantamiento de datos este
arreglo solo pierde dos datos por nivel por lo que realiza mas mediciones para la

caracterizacion del subsuelo.
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3.5.3 Arreglo Dipolo-Dipolo (D-D)

En este arreglo los electrodos se disponen sobre una linea en el orden AB M N,

formando un doble dipolo.

pa=mtn(n+1)(n+2)a AI—V (3.34)

Z

— >
—=
— =

| 4 na | 2 |

L

llustracion 9 Arreglo Dipolo-Dipolo (Ramirez.2016).

La disposicién de los electrodos es A, By M, N los cuales se mantienen separados
a una distancia “a” entre cada par de electrodos, cada par de electrodos se van a

separar para aumentar la profundidad de investigacion a un factor de “n”, sin

modificar la separacion de nuestro par de electrodos.

Es un arreglo muy util en la identificacion de estructuras verticales como diques y
cavidades debido a su alta sensibilidad a cambios horizontales, pero no es
recomendado en la busqueda de capas sedimentarias o estructuras horizontales.
Tiene una mayor resolucién en los primeros niveles, es el arreglo con el mayor

namero de mediciones, ya que este solo va perdiendo un dato por nivel.
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La intensidad de la sefial resulta ser pequefa para valores altos del factor “n”. El
voltaje es inversamente proporcional al cubo del factor “n”. Esto significa que para
la misma corriente el voltaje medido decae en 200 veces cuando “n” incrementa de
1 a 6. Un método para solucionar este problema es aumentar el espacio entre el par
de electrodos AB y MN, para reducir la caida del potencial al aumentar la longitud

del arreglo para ganar una mayor profundidad (Loke, 2012).

3.6 Roll-Along

Es una técnica utilizada para extender horizontalmente el area de cobertura en un
levantamiento TRE, particularmente para un sistema con un numero limitado de
electrodos es usado el método de Roll-Along (Avance Continuo). Después de
completar la secuencia de mediciones el sistema es movido hasta el final de la linea.
Todas las mediciones que implican la parte que se movidé no se superponen, el

nuevo final del levantamiento se repite (Loke).

New position of cable

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
| | | l | | | | I | | ] | ] | l I | ] |

Original position of cable

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[N A Y Y A Y N N B

2 T L T T S

32 ---..-... - - ---..--i-'-l-
43. . . . . . ' . + +
3 R
86"
I]riginal datum point
+ New datum pl:lil'lt

llustracion 10 Método Roll-Along (Avance continuo (Loke).
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Este método se emplea en equipos que cuentan con cables activos multi-electrodo.
Que facilitan el levantamiento de datos de TRE. Estos cables cubren una seccién
del total del tendido, por lo que son muy practicos para levantamientos en los que
se debe cubrir una gran area. El método consiste en mover el tendido o una seccion

de este, de esta forma cubrir el area deseada.

3.7 Efecto dela Topografia

La topografia accidentada tendra un efecto en el flujo de corriente, el cual se
concentra o enfoca en los valles y se dispersa debajo de una colina (Telford,1992).
Debido a que en la zona de estudio existe variaciones en la topografia de la
superficie, se debe tener en cuenta el efecto que esto provocara en los

levantamientos de TRE.

CE
A3 ¥
CURRENT SOURCE 5 o ‘ EQUIPOTENTIAL SURFACES
AT INFINITY ?5*2\ I 51 CURRENT FLOW LINES
19 q ]
— - 1 ' I : 'L % : Y 1
- gy e - L U U S S ) ) 2
1 B £ Rl B T R v W s T 1 H
b — CURRF,NTA—-'o— CURRENT ——»{
DISPERSION ZONE FOCUSING ZONE

llustracion 11 Distorsién de un campo uniforme por topografia (Telford.2004).

La dispersion del flujo de corriente se ve afectada por la topografia accidentada
debido a esto en las crestas la corriente se dispersa facilmente contrario a lo que

sucede en los valles donde tenemos una mayor concentracion del flujo de corriente.
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En estudios sobre areas con cambios significativos en la elevacion de la superficie,
el efecto por topografia se debe tener en cuenta al realizar la inversion de los datos.
En lugar de intentar corregir el efecto de la topografia en las mediciones, el método
preferido ahora es incorporar la topografia al modelo de inversién. El software
RES2DINV tiene tres métodos diferentes que pueden ser usados para incluir la

topografia al modelo de inversion (Loke, 2000).

3.8 Ruido

En los estudios geofisicos estan expuestos a una gran variedad de fuentes de ruido,
cada una de las cuales tiende a degradar la calidad de los datos y de la
interpretacion resultante en un grado mayor o menor. Es importante para el
geofisico conocer las distintas fuentes de ruido existentes en una zona particular y
para la técnica concreta que se esté usando, para poder asi minimizar, en lo posible,
dichas fuentes de ruido (IGME.1985).

El ruido es una perturbacion o variacion en la sefal original, al realizar un estudio
de TRE, los datos obtenidos pueden estar afectados a grandes rasgos por dos tipos

de ruido; ruido sistemético y ruido aleatorio (Loke,2012).

El ruido sistematico, se presenta por posibles fallas durante la adquisicién de datos.
Estas fallas generalmente involucran problemas relacionados con el equipo de
estudio, asi como su manipulacién. Se puede llegar a comprometer la calidad de los
datos de estudio, al tener una alta resistencia de contacto, electrodos
desconectados, cables conectados en direccion contraria, cables dafiados, entre
otras situaciones similares. Todos los ejemplos mencionados anteriormente se
consideran como ruido sistematico, las mediciones afectadas por este tipo de ruido
son facilmente identificadas, ya que suelen presentarse como datos aislados

inusualmente bajos o altos (Alvarez Barrientos,2015).
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Por otro lado, el ruido aleatorio se presenta en los datos sin tendencia laguna. Esto
imposibilita identificar qué tipo de datos y en qué cantidad estan siendo afectados.
Como ejemplo de ruido aleatorio se puede mencionar los efectos producidos por las
corrientes tellricas; efectos que generalmente se presentan en arreglos con factor

geomeétrico muy alto, como en el caso del arreglo Dipolo-Dipolo (Loke,2012).
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Capitulo IV

4. Metodologia

La planeacion de los perfiles de tomografia de resistividad eléctrica fue determinada
por la aplicacion de diversas técnicas multidisciplinarias, tales como estudios

geoldgicos de campo, investigaciones geoldgicas y exploracion geofisica.

El estudio se enfoca en la caracterizacion de la zona de interés, identificando
estructuras geoldgicas, asi como su distribucion, continuidad y profundidad. Por tal
motivo se opt6 por emplear dos configuraciones de electrodos diferentes. El arreglo
Wenner-Schlumberger es util para identificar estructurales verticales, asi como
horizontales y posee una buena cobertura horizontal. En tanto que el arreglo Dipolo-
Dipolo presenta una alta resoluciéon en identificar contrastes laterales, alcanza una
mayor profundidad de investigacion y es el arreglo con mayor numero de

mediciones.

4.1 Adquisiciéon de datos

La empresa Geophysical Surveys llevo a cabo las mediciones en campo mediante
el método de tomografia de resistividad eléctrica, con el equipo GEOMATIVE® GD-
10 el cual es un resistivimetro multifuncional de dltima tecnologia el cual permite
visualizar los datos en campo, gracias a su poderoso software de operacion
Geomative Studio™. El equipo posee una interfaz ingeniosa que permite realizar
una configuracion eficaz de los diferentes pardmetros involucrados durante el

estudio tales como; voltaje, corriente, apilamiento (Stack) y arreglo electrodico.

Se realizaron doce perfiles de tomografia de resistividad eléctrica aplicando los
arreglos Wenner-Schlumberger y Dipolo-Dipolo respectivamente. La longitud de los
perfiles 1, 2 y 3 fue de 720 metros con una separacion entre electrodos de 10
metros, mientras que los perfiles 4, 5, 9, 10, 11 y 12 tienen una extensiéon de 480
metros y la separacion entre electrodos fue de 10 metros, por ultimo los perfiles 5,

6y 7 tuvieron una longitud de 240 metros y 5 metros de separacion entre electrodos.
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Para la ejecucion del Geomative GD10 se emplearon dos fuentes de energia
externas, tres cables lider inteligentes bidireccionales, dos cables multinticleo con
doce tomas de corriente por cada uno y cuarenta y ocho electrodos de acero

inoxidable.

El cable lider inteligente del Geomative GD10 permiten aplicar la técnica de Roll-
Along o de Traslape que nos brinda la oportunidad de realizar perfiles de mayor

longitud.

e —— el T — s "l M ———p Mo— =

N ¢
C.3 3 3 3

— tgx o —-\D)
.

llustracion 12 A) Geomative GD-10 A, B) Fuente de energia Externa, C) Cable Lider, D) Cables Multintcleo
(Geomative GD-10 System).
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Al término del estudio se deben descargar los datos de resistividad del equipo para

posteriormente realizar su analisis y filtrado de los mismos.

4.2 ANALISIS Y FILTRADO DE RUIDO

Los datos crudos descargados del Geomative GD10 se encuentran en formato .DAT
los cuales son compatibles con los diferentes softwares de procesamiento e
inversion de datos geoeléctricos.

Una etapa fundamental del presente estudio es el analisis y filtrado de los datos
crudos, con lo cual se busca identificar y corregir las sefiales erroneas o anémalas,
las cuales se atribuyen con ruido al momento de tomar los datos en campo o por

algun tipo de error ya sea error sistematico o error aleatorio.

Alvarez (2015) sefiala que “El ruido sistematico es facil de localizar debido a que
son datos que destacan por ser muy bajos o altos y no poseer la tendencia de los
datos reales”. Los datos afectados por ruido son causados por eventos externos al
estudio, estos valores se distinguen al no tener ninguna correlacion estadistica entre
si. La identificacion de estos datos erréneos se realiz6 ordenando los datos de
resistividad eléctrica por niveles, posteriormente se graficé la resistividad (p) de
cada nivel y su ubicacion (x), con el propdsito de observar la tendencia de los valores
de resistividad (llustracion 14). Se empleo el filtro de media moévil de tres puntos con

los valores vecinos al dato afectado por ruido.

Luego de haber modificado los datos de resistividad eléctrica asociados a ruido, se
comprobd que los datos mantuvieran el formato adecuado como se muestra en la
ilustracion 14, de este modo importarlos en el software Res2DInv®, al tiempo que
se anexo la informacién correspondiente con la topografia de cada perfil, la cual fue
obtenida del Modelo de Elevacion Digital (MDE) de la zona de estudio, obtenido de

Inegi.
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Nivel 4 asociado a error sistematico

Nivel 4 Nivel 3

- 500
4000 \ Valor erroneo de 250
3500 . L. . 200
<000 resistividad asociado a =
2500 . . san 300
. ruido sistematico. 250
1500 jsg
1000 , 100
500 Valor Erroneo :3756.874 =

L 4 7 10 15 16 19 22 75 75 A1 54 97 40 4 45 43 57 55 58 61 64 Valor. filtrado : 375'6874 1 4 7 1013161922 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67

Al recorrer el punto decimal  El nivel 4 filtrado cumple con
hacia la izquierda el valor se tendencias similares a las observadas

Nivel 4 Filtrado en los niveles superiores e inferiores.

ajusta al promedio de

Nivel 4 resistividad y las curvas Nivel 5
“0 siguen tienen tendencia .
400 . . ap0
350 similares. B
300 300
=0 Valor Filtrado 250
200 200
150 150
100 100
50 50
1] 0
1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 5155 58 61 64 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 53 61 64

llustracion 14 Error Sistematico y filtrado.
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llustracion 13 Grafica de resistividad aparente (p) por niveles.
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4.3 Inversion de Datos

La inversion de los datos de resistividad eléctrica se realiz6 con el software
Res2DInv® de la Compaiia Geotomo Software Inc., el cual admite los datos en
formato .DAT o .TXT mismos que deben tener un orden adecuado de los diferentes

pardmetros como se muestra en la llustracion 15.

Archive Edicion Formate Ver Ayuda

Perfil 1 W-S5c Nombre del Archivo.
L Distancia entre electrodos.
e Tipo de Arreglo ( MWenner=1l, Polo-Polo=2,

Dipolo-Dipolo=3, Polo-Dipolo=6, Schlumberger=7,
Equatorial Dipolo-Dipolo=8).

e Numero total de datos.
B e a e Se usa "B" si el primer electrodo esta en la ubicacion x (8)
L Se usa "@" si solo son datos de resistividad electrica.
(x) (a) (n) (p) (%) Ubicacion de Electrodos (a) Separacion entre Electrodos
(n) Nivel (p) Resistividad Electrica
18 18 1 59.43
28 1@ 1 61.99
38 18 1 52.94
46 1@ 1 61.82
58 1@ 1 78.22
60 1@ 1 78.89
78 1@ 1 73.82
e 1@ 1 58.97
380 18 3 1@8.28
398 18 3 194.16
488 18 3 166.34
418 18 3 188.6
2 e e Se usa "2" si se cuenta con la topografia
o en caso de contar con ella se coloca "@"
e Aqui se debe colonar el numero de puntos
con topografia
a 912.6412948 Acontinuacion se coloca la posicion x del
128 911.945@321 electrodo y la componente z que lo define.
248 914.2861668
3608 924 . 2870781
438 933.5553812
a Al final se deben colocar cuatro ceros
a para finalizar el formato.
a
a

llustracion 15 Formato de archivo para Res2DInv®.

Si los datos disponen del orden adecuado el software realizara la inversion de datos
aplicando el método de minimos cuadrados amortiguados, utilizando “n” iteraciones.

A continuacion, el programa nos muestra el modelo de inversion.
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Datos medidos

L, 2. Criterio de error -\
Datos calculados 3. Modificacién del

modelo

Degth |

1. Problema Directo

Modelo
o

Unt electrode spacieg is 10.0

llustracion 16 A) Pseudoseccion de resistividad aparente observada y calculada, juntd al modelo obtenido por el programa
de inversion. B) Etapas seguidas en el proceso de inversion (Arlandi Rodriguez,2004).

Arlandi Rodriguez sefiala que la generacion de la TRE parte del procedimiento de
inversion, a partir de los datos de resistividad aparente medidos, representados en
forma de pseudoperfil. A continuacion, se genera un modelo hipotético de
resistividades verdaderas del subsuelo, resolviendo lo que se define como
“Problema Inverso”, se llega al modelo de resistividades aparentes que se derivaria
del mismo. Estas resistividades aparentes se comparan con las realmente medidas
y se calcula el error cometido. A través de ese error se modifica el modelo hipotético
real de resistividades verdaderas, y se repite el proceso anterior. De este modo, tras
una serie de iteraciones se consigue un modelo de resistividades verdaderas del
subsuelo que da explicaciones a las resistividades aparentes medidas. De esta
forma a partir de los resultados de las mediciones de resistividad eléctrica, nos

permite determinar el modelo geoeléctrico.
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El software RES2DINV® tiene tres métodos diferentes que pueden ser usados para
incluir la topografia al modelo de inversion (Loke, 2000). En los métodos se usa
malla de elementos-finitos distorsionada, donde los nodos superficiales son
desplazados hacia arriba o hacia debajo, de forma que coincidan con la topografia
real. De esta forma la topografia forma parte de la malla y automaticamente se
integra al modelo de inversion, la diferencia entre estos métodos es la forma en que

se desplazan los nodos en el subsuelo.

Al cambiar los nodos del subsuelo en la misma medida que el nodo de superficie, a
lo largo de la misma vertical, obtenemos un modelo de blogues con una malla
distorsionada uniformemente (llustracion 17). En la segunda aproximacion, el
desplazamiento de los nodos del subsuelo se reduce de forma exponencial con la
profundidad (llustracion 17 B), de forma que a mayor profundidad los nodos no se
desplazan. Esperando que el efecto de la topografia se reduzca o amortigiie con la
profundidad, esto produce un mejor modelo que el método de elementos-finitos, en
el sentido de que no se producen todos los pliegues de la topografia de la superficie
en todas las capas. Para un conjunto de datos donde la topografia tiene una

curvatura moderada, este es un método muy (util.

Una desventaja de este método es que a veces produce un modelo con capas
gruesas debajo de las secciones donde la topografia se curva hacia arriba. En la
llustracion 17 D, el modelo es un poco grueso cerca de la mitad de la linea donde
la topografia curva hacia arriba y demasiado delgada hacia el extremo derecho de
la linea donde la topografia curva hacia abajo. EI modelo resultante depende en
parte del grado de amortiguacion elegida por el usuario. Los valores de 0.5 a 1.0 se
usan generalmente como factor de amortiguamiento de la topografia en el programa
RES2DINV®.

El método inverso de transformacion de Schwartz-Christoffel (Spiegel,1980) es
usado para calcular la cantidad que se van a desplazar los nodos del subsuelo. Este
meétodo toma en cuenta la curvatura de la topografia en superficie, de esta forma
evitar los errores de los métodos anteriores para brindar un modelo mas natural
(llustracion 17 E).
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a). Arreglo del modelo de bloques sin topografia

b). Arreglo del modelo de blogues con una malla distorcionada uniformemente

c). Arreglo del modelo de bloques con una malla distorcionada
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d). Arreglo del modelo de bloques con una malla distorsionada y alto amoriguamiento
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€). Arreglo del modelo de bloques con la transformacion inversa de Schwartz-Christoffell

i

llustracion 17 Diferentes métodos para incluir la topografia en el modelo de inversion 2D.
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El software permite visualizar y eliminar los puntos o datos erréneos, lo cual no es
necesario debido a que anteriormente se realiz6 el analisis y filtrado de los datos.
Cuando el programa lee un archivo que contiene datos topograficos aplica
automaticamente el método de elementos finitos que incorpora topografia en la

malla de modelacién. El programa permite exportar los datos invertidos, en este
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caso para el software Surfer 13™ debido a que nos brinda diversas alternativas para

la presentacion de nuestros modelos geoeléctricos.

4.4 VISUALIZACION DE LOS MODELOS GEOELECTRICOS
2D

La representacion grafica se realizé con Surfer 13™ y Voxler 4™, ambos de la
compafiia Golden Software Inc®. El programa Surfer 13™ permite realizar una
interpolacién de los resultados obtenidos de la inversion de los datos geoeléctricos,
se empled el método Krigging, debido a que es un método de inferencia espacial, el
cual nos permite estimar los valores de una variable en lugares no muestreados
utilizando la informaciéon proporcionada por la muestra (Porras, 2017). Otra
caracteristica importante de dicho programa es que nos permite visualizar y resaltar
los elementos de nuestro modelo geoeléctrico en 2D. Con el proposito de obtener
visualizaciones 3D se emple6 el programa Voxler 4, los resultados obtenidos nos
brindan la oportunidad de intuir la distribucion del subsuelo a partir de la correlacién

de los perfiles geoeléctricos.
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Capitulo V Resultados

5 Anaélisis de Resultados obtenidos

Se realizaron doce perfiles de tomografia distribuidos de forma estratégica en la
zona de estudio con el fin de obtener los modelos geoeléctricos que nos ayuden a
identificar las anomalias resistivas asociadas a rocas igneas mineralizadas. La
sierra de santa maria Nogalar presenta una topografia variada caracteristica de las
zonas montafiosas, debido a lo cual las lineas de tomografia presentan diferentes

pendientes.

563000 563900 564800 565700 566600

4 Linea 5|
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Linea 6F ~ 8
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Linea 1.F

“shinea 12!
Lmea 10| ‘l mea 111

. "Lmea 12F
Linea 10.F la'nea 1.k

Linea 9.| .'; -

“[inea 11E

Linea 9.F
563000 563900 564800 565700 566600

NOMENCLATURA
L Inicio del perfil ]
F.  Fin del perfil | Extension del perfil.

llustracion 18 Mapa de ubicacion de los perfiles de TRE.
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El area de estudio es amplia como se puede observar en lailustracion 18, los perfiles
6, 7y 8 tienen una longitud de 240 metros, por esta razon no se alcanzan a visualizar
en el mapa anterior, estos se ubican entre la line 3 y 4, mismos que se realizaron
de tal forma para indagar el subsuelo someramente y con mayor detalle, al aplicar
un espaciamiento entre electrodos menor.

Linea 7|

Linea 6! i[inea CH|

Lifeacr Winea7F

Linea 8.F ‘

NOMENCLATURA
l. Inicio del perfil ]
F.  Findel perfil Extension del perfil.

llustracion 19 Mapa de ubicacion de los perfiles 6,7 y 8.
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5.1 Analisis de los valores de Resistividad

Las resistividades del area de estudio van de 10 Ohm - m hasta valores mayores a
1500 Ohm -m. Los cuales varian debido al tipo de roca, compactacion de los

materiales, la alteracidon de la roca caja por fluidos hidrotermales o la roca encajante.

De acuerdo con los valores de resistividad que presentan los perfiles de TRE se han
asignado seis unidades geoeléctricas. Cada unidad corresponde a un intervalo de
resistividad eléctrica. Al realizar la clasificacion de las unidades geoeléctricas es
importante tener en cuenta la geologia de la zona de estudio, asi como los factores
que afectan la resistividad. La litologia de la zona se compone principalmente de
rocas calizas y rocas igneas, por lo tanto, las anomalias de mayor resistividad se
atribuiran a litologias igneas, en tanto que los valores asociados a roca caliza
pueden variar entre 200 y 900 Ohm - m, a causa de los diferentes factores que
pueden estar afectando la roca. La intrusiébn del cuerpo igneo alterd la roca
encajonante creando entre estas dos una zona de alteracion o transicion, misma
gue tendra valores intermedios de resistividad (1200 a 1600 Q- m), asociados a

calizas con metamorfismo incipiente hasta skarn.

A continuacion, se presenta una tabla de asociacién de unidades geoeléctricas.

Tabla 3 Tabla de Unidades resistivas.

Unidad Resistividad (Q - m) Litologia

I 0al80Q-m Lutitas

I 200 a 500 Q-m Caliza Fracturada

1 600a 900 Q-m Caliza Compacta

\Y 1000 a 1300 Q- m Zona de Alteracion A

\Y 1400 a 1800 Q- m Zona de Alteracion B

Vi >1900 Q- m Diorita con
Galena y Hornblenda
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Unidad |

Los valores de resistividad para esta unidad son de 0 a 180 Ohm - m, esta unidad se
asocia a la zona superficial de los perfiles, debido a lo cual es afectada por los
procesos geolodgicos externos, los cuales alteran las rocas. Esta unidad se asocia

con lutitas o material suelto.
Unidad Il

Los valores de resistividad para esta unidad van de 200 a 500 Ohm - m, este rango
de resistividades podria estar representando un cambio en la litologia o una
compactacion de los materiales externos, algunas rocas como las calizas tiene
rangos de resistividad muy amplios dependiendo de la alteraciébn que esta ha

sufrido, de esta manera podriamos asociar estos valores con roca caliza fracturada.
Unidad 1l

En esta unidad los valores de la resistividad van de 600 a 900 Ohm - m, por lo
general al aumentar la profundidad de estudio la resistividad aumenta, esto nos
indica una mayor compactacion de los materiales del subsuelo. Las rocas calizas
sin alteracion se ajustan a estos rangos de resistividad, la geologia de la zona de
estudio presenta una amplia distribucion de este tipo de roca.

Unidad IVy V

La resistividad de las rocas tiende aumentar a mayor profundidad, sin embargo,
para el presente caso de estudio se debe tener en cuenta que los depdsitos
hidrotermales originan halos o aureolas de contacto entre la roca encajonante y el
cuerpo intrusivo. La Unidad IV se asocia a valores de resistividad de 1000 a 1300
Ohm - m, esta zona presenta una menor alteracion. La Unidad V esta relacionada a
una mayor alteracion de la roca encajonante con valores de 1400 a 1800 Ohm - m.
La aureola de contacto es una zona intermedia entre a roca encajonante y el cuerpo
intrusivo, esta se ha subdividido en baja y alta alteracion. En esta zona se asocia la

presencia de calizas afectadas por los procesos hidrotermales dando lugar a skarn.
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Unidad VI

Las rocas igneas suelen presentar resistividades con rangos elevados, por este
motivo se espera identificar contrastes resistivos en las secciones geoeléctricas.
Los valores de resistividad asociados a la Unidad VI son mayores a 1900 Ohm - m,
por esta razon se espera que los materiales que presentan estos valores sean rocas
igneas. Las zonas en las cuales se observan estos rangos son a profundidad

aproximadamente, a partir de 45 metros.
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5.2 Perfiles e Interpretacion

Perfil 1 Wenner-Schlumberger (W-S)

El perfil 1 Wenner-Schlumberger (W-S) ilustraciéon 20, muestra una disposicion
uniforme del subsuelo, delimitando tres zonas, la unidad Il y Ill, se asocia a rocas
calizas, en la parte superior, se presentan fracturadas, en tanto que las inferiores
presentan una mayor resistividad asociada a la compactacion de estas rocas. En
la zona inferior los valores de resistividad mayores a 900 Q-m relacionados con una

baja alteracién de la roca caja 0 mayor compactacion de los materiales.

Perfil 1 Wenner-Schlumberger
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llustracion 20 Perfil 1 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 1 Dipolo-Dipolo (D-D)

El perfil Dipolo-Dipolo (D-D) ilustracidon 21, muestra una disposicion irregular de los
componentes del subsuelo, podemos identificar una fuente puntual a los 260 metros
del inicio del perfil, aproximadamente a 20 metros de profundidad se observa posible
saturacion de agua en esta pequefia zona. El arreglo D-D penetra a una mayor
profundidad (20 metros), con lo cual podemos observar el comportamiento de la

unidad 1V, la cual parece continuar a profundidad.

Perfil 1 Dipolo-Dipolo
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llustracion 21 Perfil 1 Dipolo-Dipolo.

Los arreglos presentan similitud en la deteccion de las unidades geoeléctricas, cabe
resaltar que el arreglo D-D es sensible en la identificacion de pequefas estructuras
y una mayor profundidad de investigacion. El arreglo W-S muestra de manera clara

los cambios litolégicos en el subsuelo.
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Perfil 2 Wenner-Schlumberger

El perfil W-S muestra dos estructuras interesantes, con valores de 500 Q-:m los
cuales van aumentando en la zona central de dichas estructuras superando los 2000
QO-m, estos valores de resistividad se relacionan con skarn o rocas calizas con
alteracién hidrotermal. Las zonas con valores de inferiores a 400 Q'm se asocian
con rocas calizas fracturadas, en la zona central del perfil entre los 350 y 450 metros
se pueden observar un pequefio cuerpo de baja resistividad el cual podria ser

causado por saturacion de agua.

Perfil 2 Wenner-Schlumberger
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llustracion 22 Perfil 2 Wenner Schlumberger.
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Perfil 2 Dipolo-Dipolo

El perfil D-D muestra zonas con altos resistivos, de igual forma se pueden observar
bajas resistividades que llaman la atencién debido a que se encuentran en la zona
inferior donde se esperan valores altos de resistividad. En la zona central de perfil
se aprecia un alto resistivo entre los 240 y 350 metros, mismo que parece estar
aislado contrario a lo esperado debido a que las altas resistividades se asocian con
soluciones hidrotermales que ascienden. La estructura ubicada en la zona sur del
perfil es altamente resistiva por lo que se asocia con skarn con valores de 2200
Q-m. Los espacios asociados con la unidad | se puede tratar de zonas con

saturacion de agua, las cuales son muy pequefias.

Perfil 2 Dipolo-Dipolo
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llustracion 23 Perfil 2 Dipolo-Dipolo.

El perfil 2 presenta diferencia entre los arreglos empleados, la cual es notoria en
configuracion D-D donde se muestran bajos resistivos en la zona méas profunda,
esto puede ser provocado por una posible saturacion de agua acompafado de
fracturamiento de la roca caliza. Asimismo, el arreglo D-D, parece ser eficiente en
la identificacion de estructuras pequefias o puntuales como las que se pueden

observar en la ilustracion 23.
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Perfil 3 Wenner-Schlumberger

La seccion correspondiente al perfil 3 presenta valores altos de resistividad que
superan los 2000 Q'm, los cuales se ajustan con diorita. Por tal motivo este perfil

presenta gran importancia en el presente estudio.

El perfil W-S presenta una zona de contacto entre el cuerpo intrusivo y la roca caja.
La zona superficial que comprende entre los 20 y 40 metros de profundidad se
caracteriza por valores de entre 10 y 400 Q'm. los cuales se relacionan con la unidad
[I'y lll (roca caliza). Enseguida podemos identificar una zona de transicion o halo de
alteracion donde podemos esperar rocas de tipo skarn originadas por soluciones
hidrotermales. La resistividad en estas zonas es mayor con valores de 900 a 1800
Q-m. podemos identificar una anomalia con valores altos de resistividad entre los

160 y 260 metros a una profundidad de 45 metros, esta zona se relaciona con
diorita.
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llustracion 24 Perfil 3 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 3 Dipolo-Dipolo

El perfil D-D nos muestra una anomalia resistiva con valores de 2000 a 4000 Q'm,
la cual presenta una forma caracteristica de los cuerpos intrusivos; se puede
observar el halo de alteracion que rodea a la zona central de la anomalia, esta zona
se extiende de los 125 metros hasta los 400 metros a una profundidad de 40 a 60
metros. En la zona sur del perfil se observa una anomalia de menor intensidad, lo
interesante es que entre estas dos zonas resistivas hay una faja de baja resistividad,
la cual podria tratarse de una fracturamiento, debido a que es muy clara en el perfil.
La zona superficial se pueden observar intercalaciones de lutita y caliza, las cuales

en ciertas zonas son mas compactas o con cierto grado de metamorfismo.

Elevacion (M.S.N.M.
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llustracion 25 Perfil 3 Dipolo-Dipolo.

En ambos perfiles se puede observar valores altos de resistividad asociados a
diorita, por lo cual es andlisis de esta zona es importante. La anomalia esta presente
en ambos perfiles, el arreglo W-S tiene una distribucion uniforme mientras que el
perfil D-D es irregular, por esta razon debemos identificar de manera eficaz la
distribucion de la anomalia resistiva.
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Perfil 4 Wenner-Schlumberger

El perfil W-S presenta una distribucion uniforme de los materiales del subsuelo con
cambios graduales, las zonas asociadas a las unidades IV, V y VI abarcan gran

parte del perfil

En la zona central del arreglo W-S se puede observar una estructura que se
asemeja a un cuerpo intrusivo, el cual tiene mayor dimensién a profundidad y va
disminuyendo conforme se acerca a la superficie y aflora en la zona central del
tendido. En la zona central se encuentra los valores altos de resistividad asociados
a las unidades IV, V y VI que se asocian a roca ignea diorita. En las partes laterales
del perfil se observan valores bajos en la zona superficial correspondientes a lutitas.
La distribucion de los materiales estd claramente limitada por los valores de
resistividad.

Elevacion (M.S.N.M.)

©
N
o

©
o
o

@©
oo
o

©
{2
o

©
i
o

Perfil 4 Wenner-Schlumberger

Norte Sur

Resistividad (Q:m)

T T T . T T T T
100 150 200 300 350 400 450
Distancia (m)

llustracion 26 Perfil 4 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 4 Dipolo-Dipolo

El perfil D-D presenta una mayor distribucion de valores intermedios de resistividad
de entre 200 y 1000 Q-m. Existe una anomalia resistiva entre los 250 y 400 metros
de longitud lateral, a una profundidad aproximada de 50-60 metros. La cual afectd
a las rocas de alrededor y va disminuyendo conforme se acerca a superficie. Los
valores mas altos registrados en este perfil se acercan a los 2000 Q-m los cuales
aun se ajustan a la diorita. En la zona superficial presenta valores bajos asociados

a la unidad I.

Perfil 4 Dipolo-Dipolo

Norte Sur

©
N
o

Elevacion (M.S.N.M.)

© © © ©

B {2 © (=]

o o o o

1 | | |
Resistividad (Q-m)

820

r
300 350 400 450

Distancia (m)

llustracion 27 Perfil 4 Dipolo-Dipolo.

El perfil 4 W-S ilustracion 26 muestra la existencia de un cuerpo intrusivo el cual
esté afectando la roca caja (caliza) abarcando gran parte del perfil, mientras que el
arreglo D-D ilustracién 27, se observa que esta estructura tiene una distribucion
menor, esto puede ser provocado por una posible pérdida de la corriente en el

arreglo D-D.
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Perfil 5 Wenner-Schlumberger

Los resultados obtenidos de los arreglos W-S y D-D son idénticos, la distribucion de
los materiales del subsuelo es similar en ambos casos, el arreglo D-D presenta
valores de resistividad mas altos que van de 10 a 3250 Q'm, a la vez que el arreglo
W-S varia entre los 5y 1000 Q'm.

El perfil W-S presenta una distribucion homogénea y en forma de capas, la zona
superficial presenta valores bajos de resistividad los cuales van aumentando
conforme se avanza a profundidad, los valores varian entre 5 y 1000 Q:m. Cada
capa tiene un espesor aproximado de 20 metros. Los valores mas altos se
presentan en los ultimos niveles estos van de los 700 a los 1000 Q-m que se asocian

con roca caliza alterada por fluidos hidrotermales (skarn).
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llustracion 28 Perfil 5 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 5 Dipolo-Dipolo

La seccion D-D tiene una gran similitud con el arreglo W-S, sin embargo, el arreglo
D-D presenta valores mas altos de resistividad, esto se atribuye a que este arreglo
alcanza una profundidad de investigacion mayor. Al aumentar la profundidad es
comun que de igual forma aumente la resistividad debido a una mayor presion y
compactacion de los materiales. La resistividad en esta zona supera los 2000 Q-m

dichos valores se asocian con la diorita.

Perfil 5 Dipolo-Dipolo

Resistividad (Q-m)
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llustracion 29 Perfil 5 Dipolo-Dipolo.

El modelo geoeléctrico obtenido con ambos arreglos es muy similar uno con otro,
esto podria ser causado por las caracteristicas del terreno el cual presenta bajos
resistivos cerca de la superficie, conforme va aumentando la profundidad también
aumenta la resistividad, estos cambios son de forma gradual. El perfil 5 se ubica en
la orilla Este por lo que debemos tener en cuenta que los valores superiores a >1500

()'m, se asocien a caliza compacta.
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Perfil 6 Wenner-Schlumberger

En el perfil W-S se pueden observar zonas de bajas resistividades relacionadas a
calizas fracturadas o con cierto grado de saturacion de agua, con resistividades de
90 a 250 O'm. A la vez que las zonas asociadas a la unidad Il con resistividades de
300 a 600 O'm se asocian a calizas compactas 0 en buen estado. Se pueden
observar cambios graduales en las resistividades que fueron afectando a la roca
encajonante, donde las resistividades rebasan los 1000 Q'm son las zonas de
transicion o alteracién que dieron lugar a skarn. Los valores superiores a 1500 Q-m
corresponden con diorita se puede observar en la zona central del perfil a 15 metros

de profundidad y en la zona norte a mayor profundidad entre los 40 y 45 metros.

Perfil 6 Wenner-Schlumberger
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llustracion 30 Perfil 6 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 6 Dipolo-Dipolo

El arreglo D-D presenta una distribucion definida en tres capas, la zona superficial
con resistividades de 500 a 900 Q-m asociadas a calizas con alteracién hidrotermal.
La segunda zona se observan valores bajos de resistividad menores a 200 Q-m.,
relacionados con calizas fracturadas o con cierta saturacion de agua que provoque
las bajas resistividades, dicha capa consta de un espesor de 15 a 25 metros, a lo
largo del perfil. La parte norte de la seccidn se caracteriza por los valores altos de
resistividad a mayor profundidad, los valores registrados en esta zona se asocian

con diorita debido a que son mayores a 1800 Q-m.

Elevacion (M.S.N.M.)
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llustracion 31 Perfil 6 Dipolo-Dipolo.

El arreglo D-D presenta una mayor distribucion de la unidad Il asociada a Caliza
fracturada o con saturacion de agua. Estos resultados pueden ser producto de un
mayor namero de mediciones en la zona y una mayor resolucién en los niveles
superiores.
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Perfil 7 Wenner-Schlumberger

El perfil W-S posee resistividades de entre 220 y 2400 Q'm., los valores mas bajos
en su conjunto se asocian a la unidad Ill, por tanto, la roca caliza se vincula a estas
zonas, la posible existencia de agua o fracturas para las resistividades bajas, a la
vez que los valores altos dependen de una mayor compactacion y presion sobre la
roca. La unidad IV y V cubren la mayor parte del perfil con resistividades superiores
a los 1000 O'm y menores a 1800 Q-m., estas areas corresponden a las zonas de
transicion o de alteracion hidrotermal. Se puede observar en la zona inferior los
valores altos de resistividad los cuales nos dan indicio de diorita a profundidad de

40 a 45 metros.
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llustracion 32 Perfil 7 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 7 Dipolo-Dipolo

El perfil D-D presenta una distribucion similar al arreglo W-S, los valores obtenidos
en este arreglo son menores. En la parte somera del perfil se asocia a skarn en la
parte norte y sur, en la zona central se distinguen valores inferiores asociados a
roca caliza compacta y un par de fuentes puntuales de baja resistividad relacionadas
con la posible existencia de agua o fracturamiento de la roca. Los cambios
graduales en el perfil permiten limitar de manera correcta la distribucion de los

materiales del subsuelo.

Perfil 7 Dipolo-Dipolo
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llustracion 33 Perfil 7 Dipolo-Dipolo.
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Perfil 8 Wenner-Schlumberger

El perfil 8 presenta diferentes elevaciones a lo largo del tendido, por esta razén el
flujo de corriente se ve afectado por la topografia. En ambos arreglos se pueden
observar valores altos de resistividad cerca de la superficie. El perfil 8 se intercepta
con los perfiles 3, 6 y 7 por lo que el analisis de estos perfiles es complementario.

En el arreglo W-S se pueden observar valores de 1000 a 1300 Q-m en la zona
superficial del perfil que corresponden con la unidad IV, estas zonas estan
asociadas a una estructura ignea localizada a mayor profundidad, misma que fue
alterando la roca caliza dando lugar a skarn que aflora en superficie. La zona central
del perfil a 45 metros de profundidad existe resistividades superiores a 2000 Q'm
gue se asocian a la presencia de diorita. Las zonas con resistividades bajas se
relacionan con la unidad Il que pueden ser calizas fracturadas o con saturacion de

agua con valores de resistividad 200 a 450 Q-m.

o 1010

Elevacion (M.

Perfil 8 Wenner-Schlumberger

Resistividad (Q-m)

Distancia (m)

llustracion 34 Perfil 8 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 8 Dipolo-Dipolo

En el perfil D-D se puede observar una anomalia resistiva a profundidad que esta
enlazada con las zonas someras resistivas, las areas asociadas a la unidad IV
presentan valores de 1000 a 1400 Q-m., asociados a skarn o diorita en el presente
perfil. La unidad lll se relaciona a la zona de transicion entre el cuerpo igneo y la
roca caja, los valores de resistividad de esta zona es de 600 a 900 Q-m. En la zona
sur del perfil se observan valores bajos de resistividad los cuales se asocian a roca

caliza fracturada o con cierto grado de saturacién de agua.
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llustracion 35 Perfil 8 Dipolo-Dipolo.

57




Perfil 9 Wenner-Schlumberger

El perfil W-S presenta una distribucion en capas u horizontes perfectamente
definidos con cambios graduales entre los materiales presentes. La capa superficial
ubicada al centro y sur del perfil se visualiza resistividades de 80 a 250 Q'm
correspondientes a la unidad Il o caliza fracturada, con espesores que varian de 7
hasta los 45 metros. El segundo horizonte pertenece a la unidad Il con
resistividades de 300 a 700 Q-m asociadas a calizas sin alteracién, esta capa se
extiende a lo largo del perfil, no obstante, ocupa una gran area en la zona centro-
sur del perfil. Los valores altos de resistividad se observan en la zona norte del perfil,
los valores superiores a 1800 Q-m se asocian a diorita en tanto que los valores entre

1000 y 1700 Q-m se asocian a la unidad IV o zona de alteracién de la roca caja.
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llustracion 36 Perfil 9 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 9 Dipolo-Dipolo

El perfil D-D posee una distribucion irregular de los materiales del subsuelo, entre
tanto que el rango de resistividades es mayor y limita de forma precisa estructuras
0 cuerpos pequeios en el subsuelo. El arreglo D-D presenta una diferencia entre
los 80 y 130 metros a una profundidad de 5 a 30 metros con resistividades bajas
asociadas a roca caliza sin alteracion, la cual separa la parte norte y centro del perfil
donde se observan valores altos de resistividad relacionados con diorita y skarn o

caliza alterada por la roca ignea.
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llustracion 37 Perfil 9 Dipolo-Dipolo.
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Perfil 10 Wenner-Schlumberger

En arreglo W-S se visualiza una estructura ignea que ha afectado a la roca caja y
aflora en superficie en la zona central del perfil. Las zonas laterales conforman
capas con cambios graduales y definidos, la capa somera se observan lutitas y
calizas fracturadas, con resistividades de 10 a 220 Q-m para lutitas y de 240 a 550
Q-m respectivamente para la roca caliza. Las capas posteriores con valores mas
altos se asocian a las zonas de transicion o de alteracion provocada por el cuerpo
intrusivo con resistividades mayores a 1100 Q-m. La anomalia resistiva asociada al
cuerpo intrusivo se encuentra en la zona central del perfil a 45 metros de
profundidad, en esta area se registraron valores de 1900 a 3000 Q-m., dichos

valores se ajustan a rocas igneas para este caso de estudio para la roca diorita.
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llustracion 38 Perfil 10 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 10 Dipolo-Dipolo

El perfil D-D presenta una distribucion similar al W-S, no obstante, con este arreglo
se obtuvo valores menores y la distribucion de los materiales en el subsuelo es de
forma irregular. La anomalia resistiva de este perfil esta desplazada hacia la zona
norte a 50 metros de profundidad, la zona resistiva parece ser menor comparada
con la arrojada por el perfil W-S. Debido a esto es importante definir el alcance que
tuvo el cuerpo intrusivo. La unidad Il asociada a roca caliza sana o sin alteracion
cubre una gran porcion del perfil con resistividades de 500 a 800 Q-m. misma que

rodea la estructura intrusiva.
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llustracion 39 Perfil 10 Dipolo-Dipolo.
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Perfil 11 Wenner-Schlumberger

El perfil W-S presenta zonas de baja resistividad en la zona superficial que se
relacionan a lutitas y calizas fracturadas. En seguida observamos valores
intermedios para caliza sin alteracion, en este punto las resistividades se elevan
debido a la presencia del cuerpo intrusivo, que provoco la alteracion de la roca caja
la resistividad varia entre 1000 y 1800 Q-m. La anomalia resistiva se asocia a la
estructura ignea con resistividades de 1900 a 3200 Q-m. estos valores se han ido
asociando a diorita, el cuerpo intrusivo cubre gran parte del perfil. En la zona central
del tendido a 225 metros se puede observar que hay afloramientos de skarn o

calizas alteradas por fluidos hidrotermales del cuerpo igneo.
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llustracion 40 Perfil 11 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 11 Dipolo-Dipolo

En el arreglo D-D se pueden observar dos anomalias resistivas, la primera se
extiende desde los 100 metros hasta el centro del perfil a 260 metros, dicha
anomalia se queda a pocos metros de aflorar en superficie, en tanto que la segunda
anomalia se localiza en la zona sur del perfil entre los 310 y 450 metros, dicha
estructura posee dimensiones menores, no llega a aflorar en superficie faltando solo
pocos metros. De acuerdo con la resistividad estas anomalias se asocian a diorita
con valores superiores a 2000 Q-m., seguidos de la roca alterada asociadas a skarn
con resistividades de 1400 a 1800 Q-m. Entre las zonas resistivas existe un area de
baja resistividad asociada a rocas calizas sin alteracion con valores de 200 a 500
Q'm, lo interesante de este punto es que en el arreglo W-S estas zonas estan
conectadas con valores altos, en tanto que en el arreglo D-D estan divididas. Esto
podria ser atribuido a su alta sensibilidad a estructuras verticales, del mismo modo

es la configuracion con el mayor nimero de mediciones.
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llustracion 41 Perfil 11 Dipolo-Dipolo.
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Perfil 12 Wenner-Schlumberger

En el arreglo W-S se pueden observar tres unidades principales, la unidad Il se
extiende en la zona superficial del perfil, en seguida lo podemos observar a partir
de los 240 metros de extension lateral y a una profundidad de 5 metros, estas areas
se asocian a lutitas y calizas fracturadas. La unidad Ill se asocia a rocas calizas
compactadas o sin alteracion con resistividades de 300 a 750 Q-m. Por ultimo, la
unidad IV se asocia roca caliza con posible alteracion hidrotermal, los valores
observados en esta unidad son de 800 a 1200 Q-m, los valores mas altos se asocian

a las zonas profundas o cercanas a un cuerpo igneo.
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llustracion 42 Perfil 12 Wenner-Schlumberger.
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Perfil 12 Dipolo-Dipolo

En el arreglo D-D se pueden observar dos anomalias resistivas, la primera se
extiende desde los 100 metros hasta el centro del perfil a 260 metros, dicha
anomalia se queda a pocos metros de aflorar en superficie, en tanto que la segunda
anomalia se localiza en la zona sur del perfil entre los 310 y 450 metros, dicha
estructura posee dimensiones menores, no llega a aflorar en superficie faltando solo
pocos metros. De acuerdo con la resistividad estas anomalias se asocian a diorita
con valores superiores a 2000 Q'm., seguidos de la roca alterada asociadas a skarn
con resistividades de 1400 a 1800 Q-m. Entre las zonas resistivas existe un area de
baja resistividad asociada a rocas calizas sin alteracion con valores de 200 a 500
Q'm, lo interesante de este punto es que en el arreglo W-S estas zonas estan
conectadas con valores altos, en tanto que en el arreglo D-D estan divididas. Esto
podria ser a causa del efecto de la topografia provocando dispersion de la corriente
eléctrica.
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llustracion 43 Perfil 12 Dipolo-Dipolo.
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5.3 Visualizaciones 3D

El programa Voxler 4 permite obtener visualizaciones 3D a partir de los modelos
geoeléctricos en 2D, en el que software realiza una interpolacion de los datos de
resistividad. De esta forma podemos realizar una simulacién de la posible
distribucion de las resistividades en el subsuelo. La disposicion de los perfiles en la
mayoria del area se planed que fueran paralelos como se muestra en la ilustracion
44. Al importar los datos de resistividad eléctrica al programa Voxler se observé que
los perfiles que se encuentran en los extremos del rea de estudio presentan bajas
resistividades, por tal motivo se optd por omitirlas y centrar el analisis en los perfiles
centrales donde se han identificado anomalias resistivas altas. Las imagenes 3D
del subsuelo que proporciona el programa podemos crear isocapas con el valor de
resistividad que es de nuestro interés, esta es una herramienta muy util debido a
gue nos muestra todas las zonas que comparten el mismo valor de resistividad, esto
nos ayuda a simular la distribucién de resistividad aun en las zonas donde no se

tomaron datos.

El area de estudio es extensa por lo que se fragmento para llevar a cabo una
observacion a detalle, la Zona A incluye los perfiles 2,3 y 4, que son paralelos entre
ellos. En tanto que la Zona B incluye los perfiles 6, 7, 8 y 3 estos se encuentran muy
cercanos entre si por lo que se optd por incluirlos en la misma area. Por ultimo, la

Zona C gue es el area mas alejada incluye los perfiles 10, 11y 12.

Las imagenes obtenidas en Voxler nos permiten hacer una correlacion entre los
perfiles, nos centraremos en las imagenes 3D que se obtienen mediante el software
de las zonas con resistividades altas ya que estas se asocian con rocas igneas, el
programa nos brinda una herramienta Gtil con la cual podemos visualizar capas con
los valores de resistividad deseadas, de este modo podemos delimitar las zonas

asociadas a diorita y las estructuras intrusivas.
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llustracion 44 Modelo digital de elevacién del area de estudio con los perfiles Geoeléctricos en Voxler®.

Se realizo un analisis para la zona A, con la informacion recabada con los arreglos
Wenner-Schlumberger y Dipolo-Dipolo. Se obtuvieron las siguientes imagenes 3D.

llustracion 45 Imagen 3D Zona A, arreglo Wenner- Schlumberger.
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llustracion 46 Imagen 3D, Zona A, arreglo Dipolo-Dipolo.

Al inicio del capitulo se centré en el analisis de los valores de resistividad por lo que
en esta etapa solo nos enfocaremos en las anomalias resistivas observadas en las
imagenes 3D, que se relacionan con roca dioritica las cuales son de interés por su
contenido mineral, las visualizaciones 3D nos ayudaran a delimitar la distribucién de
estos materiales. Voxler® nos permite crear isocapas de resistividad con los rangos
de resistividad que son de importancia, las anomalias resistivas en el area se
asocian con valores superiores a >1800 Q-m. Por tal motivo en ambos arreglos la
isocapa de resistividad nos muestra las areas que se encuentran dentro de estos

rangos.

La anomalia resistiva en el arreglo W-Sc se extiende por debajo del perfil 3 y 4,
mismos que presentan los valores de resistividad mas altos asociados con diorita,
por tal motivo esta area presenta gran interés. El cuerpo asociado con la anomalia
presenta un volumen muy similar en ambos arreglos de acuerdo con los datos
observados en Voxler®. La anomalia se ubica a 200 metros del, inicio del perfil y se
extiende a partir de los 10 metros de profundidad hasta 90 o 100 metros que es la

méaxima profundidad alcanzada con la tomografia.
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llustracion 47 Imagen 3D Zona B, arreglo Wenner- Schlumberger.

llustracion 48 Imagen 3D Zona B, arreglo Dipolo-Dipolo.
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La zona B incluye los perfiles 3,6,7 y 8, estos se realizaron con una separacion entre
electrodos de 5 metros y una longitud de 240 metros, excepto el perfil 3 el cual es
de 720 metros de longitud y una separacion entre electrodos de 10 metros. Se
realizaron de esta manera para tener una mayor resolucion en la zona superficial,
debido a que esta zona representa un gran interés debido a los afloramientos en
superficie. Se realizé una correlacién entre los perfiles para comprender como se
encuentra distribuida la zona andmala asociada con diorita, los perfiles nos ayudan
a definir la ubicacién de los valores resistivos en la zona.

Los perfiles 10, 11 y 12 cubren la zona C, esta area se encuentra ubicada en la
parte sur. Si realizamos una comparacion entre ambos arreglos empleados es muy
evidente que la zona anémala del arreglo W-Sc es mayor al arreglo D-D, esto lo
podemos atribuir a la alta resoluciéon del método W-Sc al detectar estructuras
horizontales y mayor intensidad de la corriente, comparado con el D-D. Al tiempo
que no debemos descartar del todo el arreglo D-D, el cual nos muestra una
anomalia de menor volumen, que solo cubre el &rea del perfil 3, misma que no se

extiende hacia los perfiles laterales limitando en gran medida su volumen.

llustracion 49 Imagen 3D Zona C, arreglo Wenner-Schlumberger.
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llustracion 50 Imagen 3D Zona C, arreglo Dipolo-Dipolo.

Las isocapas de resistividad observadas en las imagenes 3D corresponden con
las anomalias resistivas observadas en los perfiles de TRE, de modo que los
valores de resistividad son mayores a los 1800 Q-m.
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5.4 Conclusiones

La caracterizacion de la zona de estudio mediante tomografia de resistividad
eléctrica es una técnica certera, puesto que hemos podido identificar los contactos
entre roca caliza y roca ignea dioritica, esto fue gracias a los contrastes de
resistividad observados. Asimismo, aporta informacion para determinar la
continuidad y profundidad de los contactos, detectar los cuerpos igneos intrusivos

de interés minero, asi como el andlisis de las morfologias presentes en el subsuelo.

En el area se asocian cinco tipos de materiales mismos que son afectados por
diversos factores como saturacién, composicion, porosidad, temperatura y presion.
Los valores de resistividad van de 5 hasta los 3500 Q-m. Por una parte, las zonas
de baja resistividad se asocian con lutitas, estos rangos se observan en la regién
superficial de los perfiles. Los valores intermedios de resistividad se asocian a rocas
calizas, mismas que presentan un amplio margen de resistividad de 200 a 900 Q-m.
Los cuerpos igneos intrusivos se asocian con las anomalias resistivas con valores

superiores a >1900 Q-m.

Podemos destacar los siguientes perfiles debido a que poseen anomalias resistivas,
mismas que son la pieza clave de este estudio. Los perfiles 2, 3,4, 6y 7 en la zona
centraly 10y 11 en la zona sur. Algunos de estos se encuentran sobre afloramientos
de roca dioritica en superficie por lo que el modelo geoeléctrico nos muestra su

continuidad a profundidad.

Las visualizaciones 3D son producto de la correlacion de los modelos geoeléctricos,
estas son una gran herramienta que nos brinda la oportunidad de investigar el

comportamiento de las anomalias resistivas entre los perfiles del area.

Los resultados obtenidos de los modelos geoeléctricos nos muestran las ventajas y
desventajas de cada configuracién electrddica y asi poder emplear la mas adecuada
al planear un estudio. El arreglo Wenner- Schlumberger es idéneo en la
identificacion de estructuras tanto horizontales como verticales, una buena sefal,

los modelos obtenidos con este arreglo presentan contrastes de resistividad
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evidentes y cambios graduales en la resistividad. Mientras la configuracién Dipolo-
Dipolo, alcanza una mayor profundidad, una caracterizacion del area mas detallada,

sensible a estructuras pequefas y a cambios horizontales.

Los cambios en la topografia han demostrado afectar en ambos arreglos como se
pueden observar en los perfiles 2, 8 y 12 en los cuales existen diferencias muy

marcadas entre los arreglos los cuales se asocian a el efecto de la topografia.

5.5 Recomendaciones

Aumentar el nimero de tomografias en el area de estudio a fin de tener una mayor
certeza de la distribucion de las anomalias asociadas a diorita, de forma paralela a
los perfiles 2 'y 3, de igual forma entre 3 y 4, una mas de forma perpendicular a estas
de manera que atraviese del perfil 2 hasta 4. En la zona sur dos tomografias mas
una de forma paralela a los perfiles 10 y 11, y la tltima de forma perpendicular como
se muestra en la siguiente figura. Se recomienda emplear los arreglos W-Sc y D-D,
para poder realizar una correlacion entre el presente estudio y los proximos

proyectos.

Tomar muestras de los materiales presentes en el area y realizar analisis en

laboratorio de su contenido mineral.

Se recomienda realizar un estudio geofisico mediante magnetometria terrestre o
gravimetria para identificar anomalia asociada a los cuerpos igneos intrusivos. De
este modo optimizar el area de estudio con base en las condiciones del terreno si

existen mas zonas con presencia de rocas mineralizadas.

Se recomienda hacer barrenacion supervisada por un especialista o gedlogo, que
realice un registro de la litologia cortada por el barreno. Se proponen un total de 11
barrenos distribuidos en los perfiles donde se identificaron las anomalias resistivas

asociadas a roca dioritica mineralizada de interés. Los barrenos se planearon con
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el propdsito de identificar a que profundidad se encuentra la roca mineralizada y

limitar los cuerpos intrusivos presentes en el area de estudio.
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llustracion 51 Propuesta de nuevos perfiles de TRE.
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6.1 Anexo. Caracteristicas de Barrenacion

Tabla 4 Caracteristicas de Barrenacién Perfil 3

Numero
de X Y Profundidad (m) Angulo Direccion Descripcion (Secuencia de materiales
Barreno esperados)
2 a3 m. de lutitas, seguido de 20 a 25 m de caliza,
Perfil 3 1 564732.10 E | 2567017.71 N 50 m. 70° a 75° SE-NO 10 a 12 m. de caliza alterada, a continuacién, roca
ignea dioritica a 40 m. de profundidad.
5 m. de lutitas, seguido de 5 a 8 m. de roca caliza
Perfil 3 2 564793.86 E | 2566931.63 N 50 m. 90° SE- NO con alteracién, a continuacion de roca dioritica.
Se inicia con 10 a 12 m. de roca caliza,
Perfil 3 3 564859.38 E | 2566833.22 N 50 m. 90° SE- NO posteriormente de 18 a 22 m. caliza alterada,
seguido de diorita a 36 0 42 m. de profundidad.
Barreno 1
Barreno 2 Barreno 3
1 Perfil 3
Norte Sur
1020 : !
g 1000 | |
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§£ 960
S 940 I
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llustracion 52 Perfil 3 y barrenos propuestos.
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Tabla 5 Caracteristicas de Barrenacion Perfil 4.

Numero
de X Y Profundidad Angulo Direccion Descripcién (Secuencia de materiales esperados)
Barreno (m)
Inicia con 25 a 28 m. de caliza alterada por el cuerpo
Perfil 4 4 565201.38 | 2566976.27 70 m. 70°a 75° | SE-NO intrusivo, a continuacién, se espera la presencia de
E N roca ignea dioritica a partir de los 30 m.
Debido al afloramiento de roca caliza metamorfizada se
Perfil 4 5 565210.28 | 2566962.87 50 m. 90° a 85° SE- NO | esperan 25 m. de esta, seguida del cuerpo igneo
E N (diorita).
Inicia con 25 a 28 m. de caliza alterada por el cuerpo
Perfil 4 6 565216.61 | 2566948.26 70 m. 115°a120° | NO-SE | intrusivo, a continuacion, se espera la presencia de
E N roca ignea dioritica a partir de los 30 m.
5 m. de lutitas, seguido de 5 a 7 m. de caliza,
Perfil 4 7 565287.34 | 2566837.46 45 m. 90° a 85° NO-SE | fracturada, a continuacion, caliza alterada, y diorita a
E N partir de 30 a 35 m. de profundidad.
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llustracion 53 Perfil 4 y barrenos propuestos.
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llustracion 54 Perfil 11 y barrenos propuestos.
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Tabla 6 Caracteristicas de Barrenacion Perfil 11.

Numero
de X Y Profundidad (m) | Angulo Direccion Descripcién (Secuencia de materiales esperados)
Barreno
Se esperan 5 a 7 m. de roca caliza fracturada,
Perfil 8 565130.42 E | 2565462.38 N 40 m. 90° SE-NO seguido de 10 a 13 m. de caliza metamorfizada. a
11 continuacion, diorita a partir de los 22 m.
Al inicio 20 m. de roca caliza posiblemente
Perfil 9 565163.20 E | 2565390.23 N 50 m. 90° SE- NO fracturada, después de 15 a 18 m. de caliza
11 alterada. Seguido de la roca ignea a partir de 40 m
de profundidad.
5 a 7 metros de caliza seguido de este material,
Perfil 10 565193.35 E | 2565323.71 N 50 m. 90° SE- NO pero con alteracién por 8 a 10 m. La roca ignea se
11 encuentra aproximadamente a 24 m.
Se esperan 6 a 8 m. de roca caliza fracturada,
Perfil 11 565213.73 | 2565273.72 N 50 m. 90° SE-NO seguido de 25 a 28 m. de caliza metamorfizada. a
11 E continuacion, diorita a partir de los 40 a 45 m. de

profundidad.
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6.2 Glosario de unidades

Tabla 7 Unidades compuestas.

Simbolo Magnitud fisica
B Campo de Induccion Magnética
D Campo de desplazamiento
E Campo Eléctrico
H Campo Magnético
j Densidad de Corriente

Tabla 8 Unidades basicas.

Simbolo Unidad basica
Ampere
Coulomb

Metro

Tesla
Volt
Ohm

D<~NSaX
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