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RESUMEN. El yacimiento de sulfuros Las Águilas se halla emplazado en el sector sur de las Sierras Grandes de San Luis. La
exploración geofísica de este yacimiento presenta numerosos problemas debido a su estructura, al tipo de mineralización de las rocas
ultramáficas y a su composición mineralógica. Los métodos de polarización inducida son eficientes en la ubicación de mineralizaciones
de sulfuros polimetálicos, pero necesitan de la concurrencia de otras metodologías geofísicas para resolver el problema que puede
conllevar la existencia de grafito como elemento indeseable en la evaluación de este yacimiento. Esta investigación se basa en la
comparación de los resultados de las prospecciones de polarización inducida (PI) y las magnéticas. El análisis de los resultados de los
perfiles indica que en zonas donde de las rocas tienen alta susceptibilidad magnética ésta es debida a la presencia de sulfuros
(pirrotina). La presencia del grafito es irrelevante para la prospección magnética debido a su naturaleza diamagnética. Esta situación
se ve también reflejada al comparar las anomalías magnéticas con los parámetros de polarización inducida (resistividad, factor
metálico y al porcentaje de la Variación de la Resistividad por Efecto de la Frecuencia (PVREF)), siendo posible deducir que la
pirrotina es la causante de las anomalías de (PI), asumiendo que en el yacimiento no coexisten el grafito y los sulfuros y que la
magnetita no se encuentre en altas concentraciones.
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ABSTRACT. Geophysical prospecting of the Las Águilas deposit, San Luis Province, Argentina. The Las Águilas sulphide deposit
is located in the southern part of the Sierra Grande of San Luis, Argentina. Geophysical exploration in this area is faced with several
problems due to the geological structure and the varied mineral composition of the sulphides carried by mafic-ultramafic rocks.
Induced polarization (IP) methods are very promising for the recognition of polymetalic disseminated sulphide mineralization, but
they require the application of other geophysical methods to establish the influence of graphite, which clearly is an undesired
element in evaluating the potential of a sulphide deposit. This contribution focuses on the evaluation and comparison of results
obtained with both induced polarization (IP) and magnetic surveys. Our results show that, in the areas where the rocks have high
magnetic susceptibility, it is due to the presence of the sulphide pyrrhotite. Graphite is irrelevant to magnetism because of its
diamagnetic nature. When magnetic anomalies (total component) are compared with the results of the induced polarization method
(resistivity, metallic factor and % frequency effect (PFE)) it is usually possible to deduce that the pyrrhotite is responsible for the
magnetic anomalies, and pyrrhotite together with other sulphides are causing the IP anomalies, provided one assumes that the
graphite and sulphides do not co-exist and, that there are no larger concentrations of magnetite.
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Introducción

Los métodos geofísicos potenciales, magnetometría y
polarización inducida (PI), se encuentran entre los más
utilizados en la prospección de sulfuros metálicos masi-
vos y diseminados.

La magnetometría ha sido empleada en los últimos dos
siglos, pero la metodología de polarización inducida se
comenzó a usar a fines de la década de los 40 en forma
extensiva para la investigación de los depósitos de

sulfuros diseminados. Durante la década de los 60 fue la
técnica geofísica más ampliamente utilizada en la explora-
ción minera. Información más detallada sobre la polariza-
ción inducida se encuentra en los trabajos de Madden y
Cantwel (1967) y Summer (1985), como así también en
los  de Keller y Frischnecht (1966), Parasnis (1986) y
Reynolds (1997).

Un yacimiento de sulfuros diseminado muy estudiado
en las últimas décadas es el de Las Águilas, localizado en
la faja de rocas máficas-ultramáficas de las Sierras Gran-
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des de San Luis, figura 1. Son numerosos los trabajos pu-
blicados en revistas especializadas sobre la geología y
geofísica de este yacimiento. En los últimos 15 años hubo
un esfuerzo muy grande realizado por entes estatales y
privados para determinar la factibilidad económica de la
explotación de los sulfuros polimetálicos (Cu, Ni y Co),
minerales de Cr y las concentraciones anómalas de meta-
les del grupo del platino (Pd, Pt, Os, Ir y Rh).

Es destacable la prospección minera hecha por la Direc-
ción General de Fabricaciones Militares (DGFM) en esta
faja de rocas máficas-ultramáficas, cuyos resultados se
encuentran en informes técnicos basados en los resulta-
dos de los trabajos geológicos, geofísicos y el análisis de
los testigos de 10.000 metros de perforación. De estos in-
formes merece destacarse el de Sabalúa et al. (1981) sobre
la importancia de la geofísica en la prospección de las
mineralizaciones presentes en la región de Las Águilas.

Un informe técnico final sobre los resultados de la pros-
pección geofísica y su relación con las mineralizaciones
de Ni-Cu y Co en el área de Las Águilas fue realizado por
Sabalúa (1986), informe que incluye un extensivo análisis
de las mediciones de polarización inducida (PI).

En la década de los 90 los trabajos efectuados por gru-
pos de investigadores de nuestro país y del exterior am-
pliaron los conocimientos geológicos de este yacimiento
y de las manifestaciones halladas en sus alrededores
(Virorco, El Fierro, La Bolsa, La Melada, etc.) figura 1. En-
tre dichos trabajos se encuentran los de Brogioni (1992),
Malvicini y Brogioni (1992), Gervilla et al. 1993, Mogessie
et al. (1994-1995-1996-1998a-b-2000), Bjerg et al. (1996-
1997), Bjerg y Sabalúa (1999), Hauzenberger et al. (1996-
1997a-b-1998-2001), Hoinkes et al. (1999), Felfernig et al.
(1997-1998-1999a-b), Delpino et al. (2001) y Ferracutti y
Bjerg (2001-2002).

La prospección geofísica en la faja de rocas ultramáficas
de las Sierras Grandes de San Luis fue realizada por va-
rios grupos de investigadores. Bjerg et al. (1996) dan a
conocer las dimensiones de la anomalía gravimagne-
tométrica la cual integra a todos los afloramientos de ro-
cas ultrabásicas de la zona (El Durazno, Las Águilas,
Virorco, El Fierro, La Bolsa, etc., figura 1). Ramé e Intro-
caso (1997) describen la subcompensación isostática de la
Sierra de San Luis; por su parte Kostadinoff et al. (1998a-
b) correlacionan las anomalías gravimétricas con las
magnetométricas indicando las áreas de posible minera-
lización de sulfuros y la identificación de rocas de manto;
Kostadinoff et al. (1998b) calcularon el volumen (250 km3)
y masa del cuerpo de rocas ultramáficas que intruyen a
los rocas metamórficas de la región (1,2 x 1012 Tn).

Basados en los trabajos antes mencionados y en fun-
ción de nueva información obtenida en la región de Las
Águilas, se logró dimensionar la mineralización en función
de los resultados gravimétricos, magnetométricos y de PI.

Potencial inducido

A los efectos de facilitar la interpretación de los mapas
que se elaboraron (resistividad aparente ra, factor metáli-

co FM y porcentaje de la Variación de la Resistividad por
Efecto de la Frecuencia (PVREF)), se efectúa una breve
descripción de los principios de esta metodología. Para
ello es necesario considerar que cuando una corriente
eléctrica (I) pasa a través de una roca que no contiene
minerales metálicos, la cantidad de corriente es función
del potencial (V) y la resistencia óhmica (ra) de las rocas
involucradas. Cuando las rocas son portadoras de minera-
les metálicos, las corrientes se incrementan debido al in-
tercambio iónico entre la superficie de contacto de los
minerales y los electrolitos disueltos en los líquidos que
ocupan los poros intergranulares, pero se debe tener cui-
dado en no generalizar este concepto pues el grafito, las
arcillas y algunas rocas básicas producen también este
fenómeno (Evans y Burley 1969). El intercambio electro-
químico crea un voltaje que se opone al flujo de corriente
a través del material siendo necesario elevar el voltaje in-
ducido (sobrevoltaje) para superar dicha barrera. Cuando
la corriente externa aplicada se interrumpe, el voltaje
electroquímico inducido se disipa, pero no en forma ins-
tantánea. El tiempo de decaimiento del voltaje puede ser
medido después de la interrupción del suministro de co-
rriente. Precisamente la observación de este parámetro es
la base de la técnica denominada potencial inducido.

La razón entre la amplitud de sobrevoltaje después de la
interrupción de la corriente y la inducida anterior al corte,
permite medir la concentración de minerales metálicos,
grafito y arcillas cuando fluyen corrientes inducidas
artificialmente.

Si una corriente alternada es inducida en el suelo, el
sobrevoltaje observado decrece con la frecuencia debido
a que la generación de la barrera de oposición requiere un
periodo más largo entre los cambios de la corriente aplica-
da. Cuando la frecuencia de la corriente alterna se incre-
menta, el pico de sobrevoltaje es inducido a llegar a un
valor máximo, siendo éste proporcionalmente menor que
el generado por la corriente continua. La razón entre la
resistividad aparente inducida por el paso de corriente
alterna en alta frecuencia y la resistividad aparente induci-
da por corriente alterna en baja frecuencia, nos indica la
concentración de minerales metálicos presentes en la tra-
yectoria seguida por las líneas de corriente (factor metáli-
co, FM). Dichas líneas de corriente se extienden entre los
pares de electrodos (emisores y receptores) instalados en
el campo a lo largo perfiles definidos por el usuario.

La formula que permite calcular el FM es la indicada por
Parasnis (1962) y Evans y Burley (1969):

FM = 2 π 105 · ( ρbf  - ρaf ) / (ρaf  - ρbf )
donde ρbf  es la resistividad aparente en baja frecuencia

y ρaf  es la resistividad aparente en alta frecuencia. La
constante 2 π 105 se obtuvo utilizando los resultado de
observaciones de laboratorio, Parasnis (1986).

El porcentaje de la Variación de la Resistividad por
Efecto de la Frecuencia (PVREF) esta dada por la siguien-
te relación:

PVREF = [(ρ2 - ρ1 ) / (ρ2.ρ1)
½] 100%

donde ρ2 es la resistividad aparente medida a una fre-
cuencia particular y ρ1 es la resistividad aparente genera-
da por otra frecuencia 10 veces más alta.
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Figura 1: Mapa con la ubicación de la faja de rocas máficas-ultramáficas de la Sierra Grande de San Luis (modificado de Yrigoyen 1981).
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Metodología

Los valores del campo magnético terrestre fueron medi-
dos en marzo de 2001, en la zona de los máximos gravimé-
tricos de Las Águilas (Kostadinoff et al. 1998a-b) y sobre
los perfiles de polarización inducida realizados por la
DGFM (Sabalúa et al. 1981 y Sabalúa 1986). Se programa-
ron 4 perfiles de 500 metros con una estación magneto-
métrica cada 50 metros (Fig. 2) y en forma simultánea se
registró la variación diurna geomagnética con el fin de
obtener las correcciones necesarias para una alta preci-
sión en las determinaciones de las anomalías. El equipo
utilizado para las observaciones magnéticas de campo
fue un magnetómetro de precesión nuclear Geometric G-
856 y en la estación base un instrumento similar modelo
G-860. De esta manera la precisión de las mediciones se
mantuvo dentro del rango de ± 1 nanoTesla (nT). Otra
corrección aplicada, para suprimir los valores regionales
aportadas por la corteza terrestre y obtener las anomalías

magneticas locales, fue la del IGRF (International
Geomagnetic Reference Field) 2000-2004. Toda la infor-
mación calculada, las anomalías magnéticas y las de po-
tencial inducido (ρa, FM y PVREF), se volcaron en perfiles
que permitieron la correlación entre ambos métodos po-
tenciales, figura 3a, b y c.

Las determinaciones de PI se realizaron con una fuente
de dos electrodos que energizan el suelo con una corrien-
te eléctrica y otros dos que miden el potencial que se pro-
duce a una cierta distancia. La configuración geométrica
de los pares de electrodos se mantuvo constante (50 me-
tros) variando la distancia entre par emisor al receptor n
veces (50 metros) a fin de obtener datos en profundidad.
El valor de n varió de 1 a 4 (50 a 200 metros).

De la figura 4 se puede inferir como se logró la obten-
ción de los datos en profundidad, precisamente variando
las distancias entre los pares de electrodos (Evans y
Burley 1969).

La corriente emitida, en forma de pulsos de baja fre-

Figura 2: Mapa geológico (modificado de Bjerg y Sabalúa 1999) Perfiles realizados sobre el yacimiento de Las Águilas.
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cuencia, fue generada con un equipo Mc Phar 660 cuyas
frecuencias de trabajo fueron 0,125, 0,3125, 1,25, 2,5 y
5 Hz.

Para obtener el porcentaje de decrecimiento de la
resistividad con la frecuencia (PVREF) en una misma esta-
ción, se varió la frecuencia entre los valores anteriormente
mencionados.

Se confeccionaron perfiles para comparar las de anoma-
lías del campo magnético (F) con las de resistividad apa-
rente (ρa), factor metálico (FM) y porcentaje de decreci-
miento de la resistividad con la frecuencia (PVRAF). Los
mismos se ubicaron en la latitud de 33º 07´13” (700), 33º

07´16” (600), 33º 07´20” (500) y 33º 07´24” (400), figura 2.
Los perfiles elaborados por la DGFM en el área del yaci-
miento Las Águilas fueron 7 con una longitud total de 900
metros cada uno. De ellos se seleccionó el perfil denomi-
nado 500 con el objeto de tomarlo como base a los fines
de sintetizar la discusión de los mismos (Fig. 2). Asimis-
mo para poder inferir  la concentración de sulfuros a dife-
rentes profundidades se elaboraron mapas de FM utili-
zando para ello los perfiles que se marcan en la figura 2 y
cuyo resultado se halla representado en la figura 5.

Resultados y discusión

Tomando los valores de factor metálico a diferentes ni-
veles (25, 50 y 100 metros, Sabalúa 1986) y tal como se ve
en la figura 5, las áreas reactivas al potencial inducido
aumentan a medida que se aumenta la profundidad. Estos
resultados indican el incremento del área de minera-
lización a medida que aumenta la distancia a la superficie.
La comparación entre los mapas de resistividad (Fig.6), el
factor metálico (Fig. 7) y el porcentaje de la variación de
la resistividad con la frecuencia (Fig. 8) reflejan una evi-
dente correlación a una profundidad aproximada de 100
metros. Así es posible observar que en las áreas donde la
resistividad es baja (Fig. 6) se encuentran los valores más
altos de factor metálico (Fig. 7) y los máximos de la varia-
ción de la resistividad con la frecuencia (Fig. 8). Esto es
coincidente con los incrementos de la concentración de
sulfuros diseminados hallados en los testigos de las per-
foraciones del yacimiento de Las Águilas en el sector de-
nominado Oeste (Sabalúa 1986). En las áreas donde no
existe control de pozos para correlacionar las concentra-
ciones de sulfuros diseminados con el potencial inducido
se hace difícil establecer cuando las anomalías son debi-
das a la existencia del grafito y cuando a concentraciones
de sulfuros. Sin embargo, trabajos en ejecución indican
que el grafito no está presente en las muestras de superfi-
cie (Ferracutti, comunicación verbal) y que sólo fue docu-

Figura 3: a, Perfil de comparación de las anomalías magnéticas con la
resistividad; b, Perfil de comparación de las anomalías magnéticas con el
Factor Metálico; c, Perfil de comparación de las anomalías magnéticas
con el por ciento de la variación de la resistividad con la frecuencia. Los
perfiles se hallan ubicados a la latitud 33º07´20” (Perfil 500).

Figura 4: Diagrama dipolo-dipolo en la exploración realizada con Po-
larización Inducida. La distancia entre los polos (X) en el caso del recep-
tor y del emisor son iguales. n: múltiplo de la distancia entre los polos
(50 metros). o subsuperficie obtenida de posicionar los dipolos de emi-
sión y recepción. Ejemplo: 1.2, 3.4 indica que el receptor está en la
posición 1.2 y el emisor en la posición 3.4, separados por nX.



126 J. Kostadinoff , E. Bjerg, A. Raniolo, G. Alvarez, E. Santiago, A. Mogessie

Figura 5: Factor metálico a diferentes planos de profundidad en el
yacimiento Oeste deLas Águilas.

Figura 6: Plano de resistividad a la profundidad (aproximada) de 100
metros en el yacimiento Oeste de Las Águilas.

mentado (como individuo cuya máxima dimensión es 5 x
100 micrones) en una muestra de la perforación SL6/4 a
una profundidad de 107,9 metros. Con el fin de dilucidar
este problema se realizaron observaciones del campo mag-
nético terrestre sobre las secciones más representativas
elaboradas por la DGFM (perfiles de las figuras 3 a, b y c)
en el sector denominado yacimiento Las Águilas Oeste.

En base a las propiedades magnéticas que tiene la
pirrotina, cuya susceptibilidad es muy alta (1,25 SI) com-
parada con la correspondiente al grafito (0,0000001 SI,
Telford et al. 1990) es posible adjudicar la totalidad de la
anomalía magnética a los sulfuros. La magnetita es exclui-
da de esta consideración pues las concentraciones halla-
das en los cortes petrográficos indican que la misma es
muy baja (Felfernig et al. 1999a y Mogessie et al. 2000).
Cuando se comparan las anomalías magnéticas con la
resistividad aparente, figura 3a, en el sector oeste del
perfil se observa que mientras las primeras se elevan, la
resistividad disminuye. Esta particularidad geofísica es la

esperada en el caso en que las concentraciones de
pirrotina son altas. Por lo tanto se confirma que el sector
oeste de Las Águilas este mineral se halla en forma dise-
minada y en pequeñas venillas. En el sector este, donde
se encuentran las rocas de caja (gneisses), se hallan ano-
malías magnéticas más pequeñas pues su susceptibilidad
promedio, medida en los afloramientos y testigos de per-
foraciones, es de 0,001200 SI. En la figura 3b es más nota-
ble la presencia de sulfuros polimetálicos (teniendo en
cuenta que la magnetita es un componente minoritario en
todas las muestras estudiadas y analizadas) pues ambas
curvas, la de anomalía magnética y la de Factor Metálico
(FM), se incrementan bruscamente al medirse ambos
parámetros sobre la superficie de éste yacimiento. La figu-
ra 3c, que compara la variación de la resistividad aparente
con la frecuencia (%P) y la anomalía magnética, mantiene

Figura 7: Plano de factor metálico a la profundidad (aproximada) de
100 metros en el yacimiento Oeste de Las Águilas.
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las mismas características que el perfil de la figura 3b, por
lo tanto se corrobora la presencia de esos minerales. Sin
embargo es interesante indicar que el valor 14 en el por-
centaje de decrecimiento de la resistividad (%P), figura 8,
indica concentraciones de sulfuros mayores al 10 %
(Dobrin y Savit 1988) tal como se desprende del cuadro 1,
donde se indica la variación (en %) de la resistividad con
la frecuencia.

Del análisis de las figuras 3a, b y c, en donde no existen
mediciones de potencial inducido, surge que la magnitud
de las anomalías del campo magnético terrestre indican
altos contenidos sulfuros magnéticos, como la pirrotina,
con una irrelevante concentración de magnetita. La posi-
ción de esta anomalía permite suponer la extensión de los
afloramientos de rocas ultramáficas (con mineralización
de sulfuros) al oeste del área estudiada y al sur del área
de Las Higueras.

Conclusiones

La magnetometría demuestra ser muy efectiva en la in-
terpretación y evaluación de los resultados obtenidos
con polarización inducida, en la prospección de sulfuros
diseminados y concentrados. En el caso particular del
yacimiento Las Águilas Oeste es notable la correlación de
las anomalías magnéticas con los parámetros de resisti-
vidad, factor metálico y el porcentaje de la variación de la
resistividad con la frecuencia. Se concluye que el grafito
se puede eliminar como causa de anomalías del PI y a la
magnetita como la que causa las anomalías del campo
magnético terrestre pues en este yacimiento no se han
determinado concentraciones significativas de grafito y
de magnetita, en las muestras de superficie y de testigos
de perforación estudiadas. Las anomalías magnéticas indi-
can la presencia de mineralizaciones de sulfuros signifi-
cativas al oeste del yacimiento Las Águilas.
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Figura 8: Plano de porcentaje de la variación de la resistividad con la
frecuencia a la profundidad (aproximada) de 100 metros, en el yaci-
miento Oeste de Las Águilas.

Tipo de roca % Variación 

Sulfuros masivos >10 

Cobre porfírico diseminado (2 a 10% de sulfuros) 5 a 10 

Rocas con trazas de mineralización de sulfuros 2 a 5 

Areniscas y basaltos 1 a 3 

Granitos 0,1 a 0,5 

 

Cuadro 1: Variación (en %) de la resistividad con la frecuencia (PVREF).
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