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El presente libro constituye una compilación de los resultados de más
de 20 años de investigaciones sobre el Complejo Redox (Potencial
Redox, Susceptibilidad Magnética, Reflectancia Espectral y Pedogeo-

química), complejo de métodos geofísico-geoquímicos no convencional de
exploración, el cual permite establecer la presencia o no, de elementos metá-
licos en el subsuelo y sus principales características. El Complejo Redox con-
tribuye al incremento de la efectividad de las investigaciones convencionales
(prospección geológica y estudios medio-ambientales y arqueológicos) y a la
reducción de sus costos.

Con estos propósitos se identifican también, las técnicas geoquímicas
no convencionales de detección directa (indirecta, en el caso de los hidrocar-
buros), empleadas con carácter complementario, dentro de las cuales se en-
marca el Complejo Redox, complejo de métodos que brinda información
sobre las modificaciones del medio que tienen lugar en la parte superior del
corte, directamente sobre cualquier objetivo de naturaleza metálica, contro-
ladas, bajo el Principio Geoquímico de la Migración Vertical de Iones Metá-
licos, por las particularidades de composición, grado (ley), rasgos geométricos
y de yacencia del mismo. 

Los autores agradecen a todos los especialistas que a lo largo de más
de dos décadas han participado en el desarrollo y aplicación de este complejo
de métodos no convencional de exploración. Un agradecimiento especial a
la Dra. C. Norma Rodríguez Martínez, Académica de Mérito de la Academia
de Ciencias de Cuba, Investigadora Titular del Instituto de Geología y Pale-
ontología del Servicio Geológico Nacional de Cuba, no solo por acceder con
amabilidad a escribir el prólogo del libro, sino por ser constante impulsora de
inventivas e iniciativas innovadoras como el Complejo Redox. No dejar de
mencionar el principal antecedente de este libro: la Monografía Breve de la
Editorial Springer Nature (2016) «Non Conventional Methods for Oil and Gas
in Cuba. The Redox Complex», el cual sentó pautas internacionales en la pros-
pección no convencional de hidrocarburos en Cuba. 

De los autores
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La exploración de petróleo y gas y la exploración de minerales son ac-
tividades económico-productivas, que en mucho determinan el nivel
de desarrollo de un país, pues asegura los recursos que sustentan ese

desarrollo. Aún cuando la exploración es necesaria no deja de ser una activi-
dad económica, donde los indicadores de rentabilidad determinan su ejecu-
ción. Muchos países resuelven este dilema al convocar a la inversión
extranjera a participar en los costos de este proceso, pero también resulta efec-
tiva la utilización de métodos que optimicen el uso de los métodos conven-
cionales. Es ahí donde los métodos no convencionales, en específico el
Complejo Redox, cumplen un papel primordial, pues su utilización permite,
en grandes áreas con potencialidad petrolífera (menífera), seleccionar donde
se ubican las más perspectivas, en las cuales, al aplicar los métodos conven-
cionales detallados más costosos, sea posible descubrir nuevos hallazgos con
una notable reducción de los costos. El Complejo Redox ofrece, también, so-
luciones a tareas de medioambiente al evaluar contaminaciones por hidro-
carburos y metales pesados y en la localización de enterramientos arqueol-
ógicos de naturaleza metálica. 

El libro Complejo Redox. Métodos no Convencionales de Exploración, de
los autores Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán, In-
vestigadores del Centro de Investigación del Petróleo y de la Universidad
Tecnológica de La Habana «José Antonio Echeverría» CUJAE, respectivamente,
permite al lector constatar los fundamentos geólogo-geofísico-geoquímicos
de este complejo de métodos y las herramientas necesarias para su correcta
implementación e interpretación.

Prólogo

11



Los métodos geofísico-geoquímicos no convencionales para la explo-
ración geológica, dentro de los cuales se encuentra el Complejo Redox, se
basan en la detección de modificaciones del medio que tienen lugar en la su-
perficie ubicada directamente sobre las acumulaciones de hidrocarburos o
cuerpos meníferos, debido a la difusión de los halos de hidrocarburos ligeros
e iones metálicos que llegan a la superficie.

Para facilitar su comprensión los autores subdividieron el texto en
siete capítulos: el primero aborda consideraciones metodológicas y teóricas
que fundamentan el Complejo Redox; en el segundo se desarrolla el proceso
de modelaje para la interpretación del método; el tercero trata sobre el desa-
rrollo histórico del Complejo Redox hasta la actualidad, al incluir aspectos
económicos y técnicos de la data que procesa; el cuarto capítulo resume los
procesos que controlan la migración de los iones metálicos, su transporte y
acumulación en la superficie ubicada directamente encima de las ocurren-
cias; el quinto sobre la estrategia de aplicación del método; el sexto capítulo
desarrolla una parte de los casos de estudios en los que se ha aplicado el Com-
plejo Redox y el capítulo final expone las de consideraciones finales de los
autores hacia el tema.

El lector después de consultar este libro, quedará armado con las he-
rramientas imprescindibles para entender los resultados de la aplicación del
Complejo Redox dentro de las campañas de métodos geólogo-geofísico-geo-
químicos, en cualquiera de sus esferas de aplicación. Está hecha la invitación
a disfrutar de la lectura del libro y se recomienda utilizarlo con frecuencia
como medio de consulta.

Dra. C. Norma Rodríguez Martínez
Académica de Mérito de la Academia de Ciencias de Cuba. 

Investigadora Titular del Instituto de Geología y Paleontología, 
Servicio Geológico Nacional de Cuba.

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración
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I.1 Introducción
Como una regla a nivel mundial, los primeros y muchos de los más impor-
tantes descubrimientos de petróleo han sido realizados a partir del criterio
de perforar cerca de manaderos, depósitos de asfalto o escapes de hidrocar-
buros, basados en el supuesto de que parte de los hidrocarburos de una acu-
mulación gasopetrolífera, migran de modo vertical hacia la superficie. Una
atención especial merece los denominados microescapes o microfiltraciones
de hidrocarburos, dada su relación con acumulaciones bien conservadas en
la profundidad. Los probables mecanismos consideran el ascenso vertical de
burbujas de gas de tamaño coloidal a través del sistema interconectado de
microfracturas, grietas y planos de estratificación, todos rellenos con agua en
el subsuelo. La flotación conduce estas burbujas hacia la superficie casi de
forma vertical. 

La tecnología de exploración más segura y eficiente para detectar y
cartografiar las estructuras gasopetrolíferas desde la superficie a profundi-
dades de miles de metros, es la sísmica, en sus distintas variantes. Pero no
siempre se obtienen los resultados esperados por diferentes causas. En di-
versas situaciones geológicas, los datos sísmicos proporcionan poca o nin-
guna información sobre si una trampa está cargada de hidrocarburos o no. En
otros casos, cuando la adquisición es difícil y costosa en extremo o la calidad
de la información es deficiente debido a la geología o a condiciones de su-
perficie desfavorables, son los métodos de exploración no-sísmicos y no-con-
vencionales, los únicos que pueden proporcionar información sobre trampas
estratigráficas sutiles. Como se ha dicho, está bien documentado que la ge-
neralidad de las acumulaciones de hidrocarburos posee microescapes o mi-

I. El Complejo Redox: Consideraciones 
empírico-teóricas y metodológicas.
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crofiltraciones, que son verticales de forma predominante, así como que pue-
den detectarse y mapearse al utilizar varios métodos de exploración no-sís-
micos y no-convencionales. 

Schumacher (2014) (Figura I.1) ha afirmado que los datos sobre la mi-
crofiltración de hidrocarburos –cuando están debidamente adquiridos, inter-
pretados, e integrados con los datos geológicos, sísmicos y de otros métodos
convencionales– conducen a una mejor evaluación de las áreas prospectivas y
de los riesgos de exploración. 

Para ejemplificar esto, Schumacher (2014) en su trabajo, expuso los
resultados de la exploración realizada por diversas compañías, en distintas
cuencas y utiliza una variedad de métodos no-convencionales dentro del
complejo de investigación. Así se obtuvo que un 82 % de descubrimientos se
logró en los casos en que los métodos no-convencionales respondían con re-
sultados positivos, contra solo un 11 % de descubrimientos en aquellos casos
que correspondían con resultados negativos de estos métodos. Esto indica la
importancia de apoyo de los métodos no-convencionales, en la reducción del
riesgo en la perforación, lo que equivale a decir que mejora el coeficiente de
acierto en la perforación.

Dado el vínculo directo con la cartografía de posibles microfiltracio-
nes de hidrocarburos, la reducción de áreas a los fines de la planificación de
la sísmica resulta mucho más efectiva. La interpretación se centra en la car-
tografía de áreas favorables integradas por agrupaciones de posibles micro-
filtraciones de hidrocarburos, dentro de un determinado marco geó-
logo-estructural (cartografiado por gravi-magnetometría) las cuales han de
ser reconocidas y evaluadas en tierra, posteriormente, por el Complejo Redox.
Ello permite establecer la presencia o no de hidrocarburos en la profundidad
y sus principales características.

Como se ha visto en los párrafos anteriores, relacionados con la ex-
ploración petrolera, la necesidad de elevar la efectividad geólogo-económica
de los programas mínimos por métodos convencionales en la prospección
geológica conlleva a su complementación con técnicas geofísico-geoquími-
cas no convencionales como el Complejo Redox (Potencial Redox, Suscepti-
bilidad Magnética, Reflectancia Espectral y Pedogeoquímica) el cual brinda
información sobre las modificaciones del medio que tienen lugar en la parte
superior del corte, directamente sobre un objetivo metálico, en virtud del
Principio Geoquímico de la Migración Vertical de Iones Metálicos hacia el
suelo. Como regla, estas modificaciones están controladas por las particula-
ridades de composición, grado (ley), rasgos geométricos y de yacencia del
objeto metálico, por lo que este complejo resulta efectivo de forma particular
en su localización, caracterización y evaluación, al permitir la optimización de

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración
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Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

Figura I.1. Artículo: Mini-
mizing Exploration Risk:
The Impact of Hydrocarbon
Detection Surveys for Dis-
tinguishing Traps with Hy-
drocarbons from Uncharged
Traps, del autor: Dietmar
Schumacher (E&P Field
Services, Mora NM, USA).
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la toma de decisiones y la elevación de la tasa de éxito de la perforación y/o
la excavación exploratoria.

Como antecedentes del presente trabajo están las investigaciones:
«Método de Medición del Potencial Redox en Suelos y su Aplicación Com-
binada con la Kappametría a los fines de la Prospección Geológica» la cual fue
objeto del Certificado de Autor de Invención No. 22 635, concedido por la Re-
solución No. 475/2000 de la OCPI (Anexo I.1) y «Sistema Redox», amparado
por la Certificación de Depósito Legal Facultativo de Obras Protegidas (Re-
gistro: No. 1589-2005 de Derecho de Autor) (Anexo I.2) (Rodríguez, 2005).

I.2 Principio de Migración Vertical de los Iones Metálicos
Las técnicas de extracción selectiva de elementos metálicos, vinculadas al
Principio de la Migración Vertical de Iones Metálicos (Figura I.2) han deve-
nido populares en la exploración mineral desde la década de los 80 y 90, al ci-
tarse como ejemplos, las técnicas CHIM (en ruso, Extracción Parcial de
Metales) (Moon, and Khan, 1990) y MMI (Iones Metálicos Móviles) (Birell,
1996; Mann, 1997).

En la técnica CHIM (Moon and Khan, 1990) una serie de electrodos es-
peciales metálico-selectivos se sitúan en la tierra en estaciones con un espa-
ciamiento regular. Se pasa una corriente directa a través de cada electrodo, en
paralelo, con la corriente de retorno al pasar a través de un electrodo distante
(en el infinito). Un electrolito en cada electrodo se muestrea de forma perió-
dica y se analiza en el campo para metales específicos de interés. La peculia-
ridad de este método es que el mismo selecciona y concentra iones metálicos
móviles los cuales ocurren en concentraciones (en ppb) por debajo de los lí-
mites analíticos de precisión (ppm), disponibles para ese entonces. Como me-
canismo de transporte de los «iones rápidos» el método considera algún tipo
de fuente gaseosa o «geogas».

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

Figura I.2. Esquema que re-
presenta el Principio de la
Migración Vertical de Iones
Metálicos desde una fuente
metálica hacia la superficie.
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En la técnica MMI (Birell, 1996) se miden en esencia, las sutiles con-
centraciones de iones metálicos débilmente adheridos a las superficies de las
partículas del suelo, provenientes de una fuente de mineralización profunda
o cubierta, al utilizar la Espectroscopia de Masa por Plasma Acoplado In-
ductivamente (ICPMS) (Figura I.3). La popularidad de esta técnica deviene
del hecho de que la extracción selectiva de elementos metálicos (iones des-
prendidos en solución por la acción de muy débiles digestores los cuales mi-
nimizan el ataque de los materiales de la matriz) provenientes de una fuente
mineral profunda de modo significativo o cubierta por potentes depósitos
exóticos, exhibe anomalías estrechas que se localizan sobre la proyección api-
cal de la ocurrencia y presentan superior contraste anomalía/Nivel de Fondo
que las correspondientes a digestiones convencionales (donde digestores áci-
dos fuertes disuelven la mayor parte de la matriz química del suelo), cuyas
anomalías, más amplias, envuelven a las primeras. 

Las condiciones en que se producen estas anomalías revelan una gran
movilidad, rapidez, de los iones metálicos, de ahí también, su denominación
como iones metálicos móviles rápidos. En la técnica MMI (Mann et al., 2005) las
observaciones empíricas sugieren que las anomalías se localizan, preferente-
mente, en un intervalo entre 10 y 25 cm debajo de la interfase del suelo (debajo
de la capa orgánica), sin importar a cuál horizonte esta profundidad corres-
ponde, al comprender elementos contenidos en la mena que se localizan di-
rectamente sobre la fuente de mineralización. Experimentos de laboratorio
sugieren que el ascenso capilar y la evaporación juegan un importante papel en
la determinación de la posición de emplazamiento de los iones metálicos en el
perfil del suelo, la zona de transpiración de raíces participa también, en la de-
posición/adsorción del soluto dentro de la zona de evapo-transpiración. 

Los efectos de percolación de aguas de lluvia, así como las fuerzas as-
cendentes de naturaleza capilar, son considerados en un modelo el cual ex-

Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

Figura I.3. Modelo de
ICPMS (Tomado del sitio:
https://www.ru.nl/science/g
i/facilities-activities/elemen-
tal-analysis/icp-ms/).
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plica varios de los rasgos del emplazamiento de los iones metálicos en los
suelos. El modelaje de laboratorio sugiere que la convección, con probabili-
dad debida al calor producido por la oxidación de la ocurrencia mineral
puede, en algunos casos, proporcionar un mecanismo para el ascenso rápido
de los iones por debajo del nivel freático. Otra fuente alternativa de ascenso
serían los iones metálicos transportados de forma hidromórfica a partir de
los procesos de intemperismo. Las investigaciones sobre esta técnica se han
enfocado, principalmente, hacia los mecanismos de formación de las anoma-
lías (mecanismos de transporte y deposición de los iones metálicos) y son
consideradas un ejercicio de ciencia fundamental.

En opinión de Smee (2003) la principal incertidumbre en las técnicas
de Extracción Selectiva es la falta de una sólida comprensión de los procesos
de transporte geoquímico que pudiera conducir a patrones de elementos in-
terpretables. Esta comprensión es crítica para producir resultados predicti-
vos a partir de un objetivo mineralizado particular. Adicionalmente, sin este
conocimiento no es posible seleccionar el método más apropiado de Extrac-
ción Selectiva para cada ambiente geológico y climático o escoger el método
de interpretación más revelador. Así, de acuerdo con Hamilton (2000) los pro-
cesos de transporte resultantes a partir del intemperismo químico de la mi-
neralización involucra la dispersión de elementos bajo gradientes de uno u
otro tipo, incluyendo, químico, de temperatura, piezométrico (ambos, gase-
oso y acuoso) y electroquímicos. Estos mecanismos han sido invocados como
componentes de los numerosos conceptos de transporte y dispersión que han
sido utilizados por los investigadores para explicar las anomalías geoquími-
cas en suelos sobre la mineralización. Los modelos usados son agrupados en
aquellos que descansan en: 

1) la difusión
2) el transporte advectivo de aguas subterráneas
3) el transporte gaseoso y
4) el transporte electroquímico. 

Combinaciones de estos, son también posibles. Según Kelley et al. (2004) se in-
corpora a los tipos citados, además, el transporte facilitado por procesos bioló-
gicos. De los referidos mecanismos, uno de los más relevantes y concurridos,
en especial, para explicar la dispersión en ambientes con una potente cubierta
joven exótica (transportada), es el transporte electroquímico, del cual se consi-
dera su mecanismo primario. Este se piensa que operaría también, en otros am-
bientes, pero su predominio como mecanismo de transporte es menos cierto. 

Aunque los modelos de transporte electroquímico presentados en la
literatura entran algunas veces en conflicto, la mayoría están basados en el

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración
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mismo principio: La conducción de electrones hacia arriba, a lo largo de la mi-
neralización, a partir de áreas profundas químicamente más reducidas re-
sulta en gradientes electroquímicos anómalos en la roca huésped circundante
y en la cubierta sobreyacente; el movimiento de masa y carga en la forma de
iones resulta en el desarrollo de anomalías geoquímicas en el recubrimiento. 

Por sus semejanzas con las posiciones empírico-teóricas del desarro-
llo del Complejo Redox, se describe de modo breve, la esencia del modelo
electroquímico desarrollado por Hamilton (2000) y Hamilton, et al. (2004). En
el momento de la deposición del recubrimiento (cubierta exótica) se establece
un fuerte gradiente Redox vertical justo encima del conductor (cuerpo mine-
ral) reducido en la roca madre y la superficie oxidante, a lo largo del cual los
iones tienen una tendencia a moverse. El movimiento hacia el exterior de los
iones reducidos tales como HS, Fe2+ o S2O3

2-, a costa del consumo de las es-
pecies iónicas oxidantes que van a su encuentro, las cuales están muy limita-
das debajo de la zona freática, resulta en la migración hacia arriba de un frente
de reducción a partir de la mineralización. Una vez que el frente alcanza el
manto freático este proceso se interrumpe debido al predominio de los oxi-
dantes y una columna reductora se habrá desarrollado en el recubrimiento sa-
turado de aguas subterráneas sobre la mineralización. 

El referido gradiente en el Potencial Redox se postula como el meca-
nismo conductor para la redistribución de los elementos en el recubrimiento,
al explicar el origen de las diversas anomalías geoquímicas observadas sobre
la mineralización, así como una alternativa a la explicación de las «chimeneas
reductoras» observadas sobre las ocurrencias de hidrocarburos. 

En opinión de Hamilton (2000) y Hamilton, et al. (2004) el estudio de
los procesos electroquímicos que resultan en anomalías geoquímicas super-
ficiales está aún en su infancia. Varios procesos y fenómenos geoquímicos en
apariencia no relacionados que tienen lugar sobre los rasgos geológicos quí-
micamente- reducidos se probarán que están vinculados de modo directo o
indirecto a los procesos electroquímicos. 

Aunque las técnicas electro-geoquímicas tienen un enorme potencial,
aún una gran faena de trabajo adicional se hará para lograr convertirlas en con-
fiables y portadoras de datos interpretables de forma fácil. Es por eso que, aun-
que cientos de trabajos se han publicado sobre la aplicación del Potencial
Espontáneo para la exploración de diversos objetivos metálicos, solo muy pocos
se han dedicado a estudiar las variaciones del Potencial Redox, entre otras
cosas, por los problemas inherentes a la medición en condiciones superficia-
les, la cual, además de ser complicada, confronta problemas de irrepetibilidad.

El Complejo Redox no es por cierto, una excepción de las conclusio-
nes señaladas para las técnicas electro-geoquímicas de exploración. No obs-
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tante, cualesquiera que sean los mecanismos de transporte que operen, la re-
gularidad en la relación funcional del Potencial Redox y de la concentración
superficial de elementos químicos provenientes de la fuente, con la profun-
didad y características de la misma, parece corresponder, según observacio-
nes empíricas (Pardo, 2004) a un modelo exponencial, en lugar de un modelo
logarítmico, tal y como debería esperarse si el proceso estuviese gobernado
solo bajo los principios de la difusión.

I.3 Posibilidades y limitaciones del Complejo Redox
Aunque las aplicaciones disponibles son aún, desde el punto de vista estadís-
tico, insuficientes como basamento experimental de las regularidades empíri-
cas formuladas matemáticamente, no obstante, ellas permiten a priori el
establecimiento de un conjunto de posibilidades y limitaciones del Complejo
Redox para cada esfera de aplicación (Tabla I.1, Tabla I.2, Tabla I.3, Tabla I.4): 
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Exploración de hidrocarburos

Posibilidades Limitaciones

● Reconocimiento y cartografía detallada
de la proyección vertical de la ocurrencia
y estimación, de manera indirecta y
aproximada, de la calidad del hidrocar-
buro.

● Determinación aproximada de la pro-
fundidad de la ocurrencia y del posible
tipo de trampa estructural.

● Estimación volumétrica aproximada de
la ocurrencia a partir de los resultados
del reconocimiento.

● Existencia de varios niveles de hidrocar-
buros superpuestos (incluye casquetes
de gas).

● Falta de sello o el mismo está muy frac-
turado.

● Presencia de zonas reductoras superfi-
ciales de diversa naturaleza.

● Predominio de la respuesta litológica de
la Susceptibilidad Magnética y la Reflec-
tancia Espectral.

● Existencia de una cobertura transpor-
tada reciente (menor de 10 años).

Exploración de minerales metálicos

Posibilidades Limitaciones

● Reconocimiento y cartografía detallada
de la proyección vertical de la ocurren-
cia. Estimación, de forma aproximada,
de su composición y calidad de la
misma.

● Determinación aproximada de la pro-
fundidad, buzamiento y extensión verti-
cal del cuerpo mineral principal.

● Estimación aproximada de recursos.
● Evaluación de la presencia de minerali-

zación primaria debajo de una zona de
oxidación o una escombrera.

● Existencia de cuerpos minerales prima-
rios superpuestos.

● Presencia de zonas reductoras superfi-
ciales de diversa naturaleza.

● Predominio de la respuesta litológica de
la Susceptibilidad Magnética y la Re-
flectancia Espectral.

● Existencia de una cobertura transpor-
tada reciente (menor de 10 años).

Tabla I.1. Posibilidades y li-
mitaciones del Complejo
Redox para la exploración
de hidrocarburos.

Tabla I.2. Posibilidades y li-
mitaciones del Complejo
Redox para la exploración
de minerales metálicos.



I.4 Metodología del Complejo Redox
Lo primero que se realiza es el acondicionamiento correcto del terreno para
proceder después a las mediciones. Se elimina la capa vegetal junto con los 2-
3 centímetros más meteorizado del suelo, en un área cuadrada con un lado
aproximado entre 50 y 60 centímetros. En la Figura I.4 se muestra la vista ver-
tical de la preparación del suelo con las dimensiones aproximadas. Con poste-
rioridad se descompacta el suelo en una profundidad entre 20-30 centímetros
(Figura I.5). Esto es para propiciar tanto, la colocación de los electrodos para las
observaciones del Potencial Redox, las mediciones de la Susceptibilidad Mag-
nética con el kappámetro y la posterior toma de muestra de suelo para la Pe-
dogeoquímica (Figura I.6). Este trabajo es realizado por el auxiliar del equipo.

Para la medición in situ del Potencial Redox en suelos (Uredox) se uti-
lizan dos electrodos conectados a un milivoltímetro digital de alta impedan-
cia de entrada (sensibilidad 0.1 mV): uno inerte de platino (Figura I.7a) y otro
de referencia de cobre (electrodo no polarizable-comercial) (Figura I.7b) ubi-
cados muy próximos, en posición vertical relativa, dentro de un hoyo de 10-
30 cm de profundidad. La comunicación iónica que cierra el circuito se
garantiza a través de la cerámica porosa del electrodo de referencia (Figura
I.8). Primero se coloca el electrodo inerte de platino (Redox) (Figura I.9-1) y
con posterioridad el Electrodo de referencia de Cu (Figura I.9-2) al quedar el
dispositivo como se muestra en la Figura I.9-3.
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Tabla I.3. Posibilidades y li-
mitaciones del Complejo
Redox para estudios medio-
ambientales.
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Estudios medio-ambientales

Posibilidades Limitaciones

● Reconocimiento y cartografía detallada
de la zona contaminada, al permitir es-
tablecer su naturaleza (superficial o
subsuperficial) y grado.

● Determinación aproximada de la pro-
fundidad de la fuente contaminante
subsuperficial.

● Presencia de zonas reductoras u oxidan-
tes superficiales de diversa naturaleza.

● Predominio de la respuesta litológica de
la Susceptibilidad Magnética y la Re-
flectancia Espectral.

● Presencia de una cobertura transpor-
tada reciente (menor de 10 años). 

Estudios arqueológicos

Posibilidades Limitaciones

● Localización planimétrica de los ente-
rramientos metálicos y estimación de su
composición.

● Determinación aproximada de la pro-
fundidad de los objetos.

● Presencia de zonas reductoras u oxidan-
tes superficiales de diversa naturaleza.

● Predominio de la respuesta litológica de
la Susceptibilidad Magnética y la Re-
flectancia Espectral.

Tabla I.4. Posibilidades y li-
mitaciones del Complejo
Redox para estudios arqueo-
lógicos.
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Figura I.4. Área de suelo en
la que se elimina la capa ve-
getal junto con los dos o tres
centímetros más superficia-
les de suelo.
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Figura I.5. Descompacta-
ción del suelo entre 20-30
centímetros de profundidad.

Figura I.6. Muestra de
suelo recogida para la deter-
minación en el laboratorio
del contenido metálico.



Las mediciones con el dispositivo descrito tienen un comportamiento
transiente (Figura I.9), determinándose el potencial mediante un algoritmo a
partir de cinco lecturas con una diferencia de tiempo entre ellas de un mi-
nuto. 

Las mediciones se realizan también en el laboratorio, al emplear un
equipo comercial de celda Platino-Calomel, en muestras de suelos, roca o
cualquier otro material sólido pulverizado. Si las mediciones se realizan en
más de una línea, solo una parte (30-50 %) de las muestras tomadas de los
puntos de observación se someten además, al estudio de la Reflectancia Es-
pectral y al Análisis Químico de elementos metálicos, en el cual, para este úl-
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Figura I.7. Electrodos co-
nectados a un milivoltíme-
tro digital de alta impedan-
cia de entrada (sensibilidad
0.1 mV). Uno inerte de pla-
tino (a) y otro de referencia
de cobre (electrodo no pola-
rizable-comercial) (b).
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Figura I.8. Esquema de me-
dición in situ del Potencial
Redox en suelos (Uredox)



timo, se utilizan digestiones convencionales y la Espectroscopia con ICP. La ca-
lidad de las observaciones de Potencial Redox se evalúa a partir del error ab-
soluto en la determinación del potencial, al considerar un 10 % de mediciones
de repetición efectuadas en los mismos hoyos (o muestras) utilizados para
las mediciones ordinarias. La precisión aceptada para las aplicaciones des-
critas no superará los 10- 5 mV. La falta de repetibilidad de las mediciones en
días diferentes se resuelve con la reducción por el Nivel de Fondo y de la re-
petición de no menos de cinco puntos del día anterior si las observaciones
del perfil no fueron concluidas.

La medición de la Susceptibilidad Magnética (Kappa) se realiza con
un kappámetro KT-10 (sensibilidad 1x10-5 SI) (Figura I.10), al efectuar siete
lecturas en el piso y paredes del hoyo (Figura I.11) o en muestras tomadas de
él, con un peso aproximado de 150-200 g las cuales son promediadas tam-
bién (Figura I.12). La calidad de las observaciones de campo se evalúa a par-
tir del error relativo en la determinación del valor medio de Kappa, al
considerar un 10 % de mediciones de repetición en los mismos hoyos (o
muestras). La precisión aceptada no superará el 10-15 %. 

La medición de la Reflectancia Espectral (RE) se realiza con el Radió-
metro Multiespectral CROPSCAN Modelo MSR5, de cinco bandas (485, 560,
660, 830 y 1 650) con lecturas en la primera banda sobre muestras con un peso
mínimo de 150 g, al emplear un diseño preparado de forma especial para esos
efectos (luz solar, muestra distribuida según un círculo de 15-20 cm de diá-
metro sobre una superficie negra y sensor ubicado verticalmente a 30-40 cm
sobre la muestra) (Figura I.13). La calidad de las observaciones se evalúa a
partir del error absoluto en la determinación de la Reflectancia Espectral para
la primera banda, al considerar un 10 % de mediciones repetidas al término
del trabajo en el día. La precisión aceptada no superará el 0.5 %.

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

Figura I.9. Comportamiento
transiente, de las observacio-
nes del Potencial Redox.
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1 Tomado del Manual de TerraPlus (Geophysical Equipment Supplier) The Use of Mag-
netic Susceptibility of Rock in Geological Exploration, de Frantisek Hrouda, Marta
Chlupácová and Martin Chadima).

2 Esta variante imprime mayor celeridad a las mediciones de los atributos del Com-
plejo Redox, pues reduce el tiempo de estancia en el campo.
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Figura I.101. Kappámetro
KT-10 para medir la sus-
ceptibilidad magnética.
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Figura I.11. La medición de
la Susceptibilidad Magné-
tica (Kappa) se obtiene al
promediar siete lecturas en
el piso y paredes del hoyo.

Figura I.12. Otra forma de
obtener los valores de la
Susceptibilidad Magnética
(Kappa) es a partir de las
observaciones de las mues-
tras tomadas para la Pedo-
geoquímica2 con un peso
aproximado de 150-200g.
Se promedian siete lecturas.



I.5 Libreta de campo del Complejo Redox
Fue diseñada una estructura de libreta de campo para anotar el número de la
muestra y los valores de los atributos del Potencial Redox y la Susceptibilidad
Magnética. Además de la anotación de la metadata correspondiente como
son: Perfil, Sector, Orientación del perfil (Acimut), Paso de medición, Hora de
comienzo y término de las mediciones del día, Fecha de las mediciones, Can-
tidad de puntos físicos medidos, Cantidad de puntos de control y Nombre del
operador de los equipos.

La libreta de campo se ha preparado para anotar los seis valores del
Potencial Redox a lo largo del transiente, además del valor L (Expresión I.1),
el valor reducido y el valor después de algún eventual filtrado.

Para la Susceptibilidad Magnética la libreta de campo tiene preparada
hasta siete cuadros para recoger los valores medidos en una estación, uno
para su valor promedio y otro para el valor normalizado para cada estación
y uno para el valor del Nivel de Fondo relativo al perfil. Las coordenadas
serán tomadas en cada punto de estación. Primero in situ se toman las lectu-
ras de coordenadas geográficas del GPS y después, en el gabinete se trans-
forman a coordenadas planas Lambert. Las cual también será recogida en la
libreta.

I.6 Equipamiento del Complejo Redox
El equipamiento del Complejo redox consta de:

● Equipos de cómputo

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

Figura I.13. La medición de
la Reflectancia Espectral a la
muestra de suelo se realiza
con el Radiómetro Multies-
pectral CROPSCAN Mo-
delo MSR5.
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● Instrumentos de medición
● Herramientas
● Insumos

Cada uno de estos elementos se destacan en las siguientes tablas, donde se es-
pecifica para cada uno de ellos la unidad de medida y la cantidad.

EQUIPOS DE CÓMPUTO

INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN
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Figura I.14. Facsímil de la
doble hoja de la liberta de
campo para las anotaciones
de las observaciones de
campo del Complejo Redox
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Descripción UM3 Cantidad

LapTop (I7, HD 1Tb, 32Mb RAM) u 1

Descripción UM Cantidad

GPS u 1
Multímetro Digital de Precisión (grande) u 1
Kappámetro KT-10 u 1
Radiómetro Multiespectral (hasta 2.4 µm) u 1
Electrodos no polarizables par 5
Protector de voltaje u 1
Cronómetro digital u 1

3 Unidad de Medida



HERRAMIENTAS

INSUMOS

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración
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Descripción UM Cantidad

Lima u 1
Guataca u 1
Pico de pala ancha u 1
Soldador eléctrico u 1
Pinza de corte u 1
Cuchilla de electricista u 1
Alicate u 1
Juego de destornilladores u 1

Descripción UM Cantidad

Estaño para soldar rollo 1
Pasta ácida para soldar rollo 1
Cabo para pico u 1
Estuche para Electrodos no polarizables u 1
Mouse u 1
CDs R caja 3
Memoria Flash (1 Gb) u 2
Matachispas (extension de computadora) u 1
Papel de esmeril hoja 10
Tubo eléctrico (Plástico) 2 pulgadas de diámetro 1 m 1
Sulfato cúprico pentahidratado kg 5
Plot (Conectores eléctricos) u 20
Resina Epóxida litro 1
Acido nítrico concentrado litro 2
Estuche para herramientas u 1
Cable para conexiones (No. 18) m 5
Conexiones eléctricas (espigas circulares o machos) u 6
Tape plástico rollo 3
Baterías de 9 volt. u 4
Baterías de 1.5 volt (AA) u 12
Maleta para equipamiento u 1
Cepillo pequeño u 1
Caja de madera larga para trabajos de campo u 1
Caja de madera pequeña para trabajos de campo u 1
Sacos de muestras (pequeños) u 500
Sacos grandes de nylon u 20
Botellón plástico para agua destilada (20 litros) u 1
Botellón plástico para agua destilada (5 litros) u 1



I.7 Equipo de trabajo del Complejo Redox
El equipo de trabajo del Complejo Redox está conformado por tres personas
(Figura I.15):

● Auxiliar. Preparará el terreno para la colocación correcta de los elec-
trodos en las observaciones del Potencial Redox, las mediciones de
la susceptibilidad magnética y la toma de la muestra de suelo.

● Calculista. Llenará las hojas de campo a partir de los valores medi-
dos in situ, además obtener las coordenadas obtenidas con el GPS.

● Instrumentista. Manipulará los instrumentos del Complejo Redox
para las mediciones del Potencial Redox y la Susceptibilidad Mag-
nética.

I.8 Interpretación de los datos del Complejo Redox
La interpretación cualitativa de los datos del Complejo Redox involucra la
identificación del incremento en el suelo de los elementos metálicos constitu-
yentes básicos (del reservorio, de la mena, de la contaminación o del objeto
metálico) que migran desde la fuente, con respecto al Nivel de Fondo local de
los elementos químicos característicos de los suelos residuales (cortezas de in-
temperismo), los cuales pueden estar afectados por diversos tipos de altera-
ciones vinculadas con la propia fuente. Esto es válido para los atributos
medidos (Uredox, Kappa y RE) donde el problema de la interpretación cuali-
tativa considera la identificación, en términos de gradientes (incrementos o
decrementos respecto al Nivel de Fondo local) del comportamiento de cada
atributo ante la contribución anómala de los elementos metálicos constitu-
yentes básicos provenientes de la fuente. 
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Figura I.15. Esquema que
indica la composición del
equipo del Complejo Redox
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Por este motivo es pertinente tratar con atributos reducidos o nor-
malizados con relación al Nivel de Fondo local (en dependencia de que la
distribución característica para el atributo medido sea normal o lognormal).
Un aspecto de gran importancia resulta, la objetiva y correcta determinación
de los diferentes niveles de fondo, los cuales determinan en última instancia,
la precisión de las estimaciones cuantitativas. Es por eso, que los autores
hayan diseñado un único y sofisticado algoritmo que permite la determina-
ción del Nivel de Fondo de todos los atributos considerados. Por otra parte,
el Nivel de Fondo varía de modo espacial dentro de los límites de la ocu-
rrencia y su periferia, al ser mayor sobre la parte central (más próxima a la
superficie, potente o enriquecida) de la misma y disminuye paulatinamente,
hacia el exterior. De ese modo, un criterio cualitativo para valorar la proxi-
midad a una ocurrencia (o a sus partes más próximas a la superficie, con
mayor espesor o enriquecidas) es el gradual incremento de los niveles de
fondo de los elementos metálicos constituyentes básicos o la disminución
progresiva del Nivel de Fondo del Potencial Redox (aumento del ambiente
reductor). 

La interpretación cualitativa de los diferentes atributos (reducidos o
normalizados) del Complejo Redox exhibe sus propias particularidades, las
cuales se resumen en:

● La Susceptibilidad Magnética Normalizada por el Nivel de Fondo
local (Kn) exhibe máximos asociados a la columna de ambiente re-
ductor sobre reservorios de hidrocarburos, ocurrencias minerales y
contaminaciones al nivel del manto freático, en modo fundamental,
debido a que este ambiente reductor favorece la conversión de los mi-
nerales de hierro no magnéticos (hematita, pirita) en variedades mag-
néticas diagenéticas más estables (magnetita, maghemita, pirrotina y
griegita). De forma frecuente se observan máximos o mínimos de na-
turaleza litológica (zonas con alteraciones magnetíticas y suelos fe-
rralíticos, suelos carbonatados, caolinizados y silíceos, entre otros). La
amplitud y morfología de los máximos de interés es función de las ca-
racterísticas de la ocurrencia. 

● El Potencial Redox Reducido por el Nivel de Fondo local (Ur) ex-
hibe mínimos (columnas reductoras) asociados a reservorios de hi-
drocarburos, ocurrencias minerales y contaminaciones al nivel del
manto freático, además de zonas de ambiente reductor superficial.
Sobre reservorios con hidrocarburos ligeros, el potencial presenta
un carácter de mínimo desarticulado, con máximos locales asocia-
dos a los microescapes gaseosos. Sobre escombreras, zonas de oxi-
dación de ocurrencias minerales, contaminaciones metálicas
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superficiales y objetos arqueológicos muy próximos a la superficie,
se observan máximos de potencial. La amplitud y morfología de las
anomalías de interés es función de las características de la ocurren-
cia. El Potencial Redox Reducido resulta insensible a las variaciones
del relieve y la tectónica, al ser el Nivel de Fondo del potencial ca-
racterístico del tipo de ambiente geológico (volcánico, oceánico, se-
dimentario y/o metamórfico). Aunque en Cuba por lo general, los
suelos estudiados son del tipo residual, se dispone de una expe-
riencia exitosa sobre una cobertura transportada reciente (exótica),
en el caso del yacimiento de petróleo Varadero. Las fuentes de ruido
más importantes conocidas hasta el presente son las zonas cenago-
sas secas, las acumulaciones de material orgánico, los aluviones con
alto contenido de elementos metálicos, los cuales producen ano-
malías muy intensas (mayor e igual que 100 mV) de gradientes pro-
nunciados (mayor que 1.5 mV/m) y simétricos, algunas variaciones
litológicas (de suelos) producen anomalías, pero de orden menor. 

● La Reflectancia Espectral Reducida por el Nivel de Fondo local (REr)
exhibe, como regla, mínimos asociados al incremento del contenido
de los elementos metálicos en el suelo, como consecuencia de su os-
curecimiento. Con frecuencia, minerales como el cuarzo, la calcita, el
caolín, el grafito, la hematita y otros, de naturaleza litológica, son los
responsables de que se observen máximos o mínimos que no son de
interés. La amplitud y morfología de las anomalías de interés es fun-
ción de las características de la ocurrencia. 

● El contenido normalizado por el Nivel de Fondo local de los elemen-
tos metálicos constituyentes básicos en el suelo (Cn) exhibe incre-
mentos sobre la proyección vertical de las ocurrencias de hidrocar-
buros y minerales (incluyendo zonas de oxidación) sobre contamina-
ciones metálicas y de hidrocarburos y objetos arqueológicos de natu-
raleza metálica. La relación entre los distintos elementos mayoritarios
o constituyentes básicos es función de la composición de la ocurren-
cia, contaminación u objeto metálico. La amplitud y morfología de los
incrementos depende de las características de la ocurrencia. Para las
contaminaciones superficiales el grado es determinable de forma di-
recta a partir del dato químico.

I.9 Aparato matemático para la interpretación cuantitativa
Potencial Redox Reducido - expresiones matemáticas:

1 Expresión general de la Respuesta Transiente de la Medición in situ
del Potencial Redox en suelos:
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Donde Ao y  son función lineal (inversamente proporcional) de la
Conductividad Reducida (Cr) del suelo, resultandos indicativos de
mineralizaciones metálicas muy próximas a la superficie (valores
mínimos de Ao y  , similares y repetidos en estaciones contiguas).
La dependencia lineal entre Ao y Cr (para valores de Cr entre 25 y
105 mhos) es la siguiente:

2. Expresión general de la Dependencia del Potencial Redox Reducido
con la Profundidad (H), el Espesor (P) y la Concentración de Metal
de la fuente (C):

Donde

El uso de esta expresión general varía en dependencia de la esfera de
aplicación (petróleo, minerales y medio-ambiente/arqueología),
para lo cual se consideran tres niveles medios de profundidad: 1000
m, 100 m y 10 m, que al ser evaluados en la expresión, se obtienen los
valores del coeficiente A ya conocido por vía empírica: 196, 95 y 0.07.
También el tipo de aplicación (profundidad media de la fuente) per-
mite asumir consideraciones que simplifican la expresión. Así, para
petróleo, se asumirá que la concentración metálica en la fuente es
constante (∆C/∆x=∆C/∆y=∆C/∆z=0)  y el espesor del reservorio es
muy pequeño en comparación con su profundidad, de ahí que la ex-
presión quede:

La expresión I.5 es válida para hidrocarburos pesados, donde son
características las anomalías negativas de intensidad mayor de 30
mV. Para los hidrocarburos pesados-ligeros y ligeros, donde son ca-
racterísticas las anomalías negativas de amplitud menor a 30 mV se
cumple la expresión:

Para H=1000 m, el Coeficiente A es 4.6.
En los casos de las aplicaciones de minerales y medio-ambiente/ar-
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queología, las simplificaciones anteriores no resultan válidas, por lo
que es necesario disponer de información complementaria sobre el
espesor y la concentración metálica del objeto a fin de poder reducir
la ambigüedad en la interpretación.
Contenido de elementos químicos – expresiones matemáticas:
Expresión General de la Dependencia del Contenido Normalizado
de Elementos Químicos en el suelo con la Profundidad, el Espesor y
la Concentración de Metal de la fuente:

donde F es el Nivel de Fondo local. 
El uso de esta expresión al igual que la correspondiente al Potencial
Redox (I.3), depende de la esfera de aplicación y como en el caso an-
terior, al considerar los mismos tres niveles medios de profundidad:
1000 m, 100 m y 10 m, se obtienen al evaluar los valores del Coefi-
ciente A: 958, 467 y 0.35. También resultan válidas las simplificacio-
nes de la expresión I.7 en las aplicaciones de petróleo donde, al
hacerse la unidad los dos últimos términos, queda:

De igual manera, para las aplicaciones de minerales y medio-am-
biente/arqueología las simplificaciones anteriores no son válidas, al
resultar necesario disponer de información complementaria para re-
ducir la ambigüedad en la interpretación.
En las aplicaciones de petróleo se definió un parámetro indicador
de la calidad metálica del hidrocarburo, el cual, por su magnitud re-
sulta semejante al grado API de madurez del hidrocarburo y se de-
nominó Grado Redox o Equivalente Inorgánico del Grado API:

donde

La unidad de medida de los valores de niveles de fondo de los dis-
tintos elementos es en partes por millón (ppm).
En las aplicaciones de minerales y medio-ambiente/arqueología
como indicador de la calidad metálica de la fuente superficial se uti-
liza la expresión:
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donde Cmax es el valor máximo del contenido en el suelo del elemento
constituyente básico en cuestión. En el caso del oro (Au), el factor mul-
tiplicativo es 3.2, lo cual se explica por su baja insolubilidad.
Relaciones entre atributos reducidos o normalizados–expresiones ma-
temáticas:
Se ha comprobado la existencia de una dependencia lineal entre la Re-
flectancia Espectral Reducida (REr) y la Susceptibilidad Magnética
Normalizada (Kn) con el Contenido Normalizado de elementos quí-
micos en el suelo (Cn) resultante del Principio de Migración Vertical
de Iones Metálicos a partir de la fuente.
La relación de la REr, posee un vínculo genético directo con la pre-
sencia del metal, no así la Kn, la cual tiene un vínculo indirecto a tra-
vés de la formación de minerales magnéticos diagenéticos originados
como resultado de la existencia de la «Columna Reductora». En el caso
particular de objetivos con yacencia horizontal (cortezas de intempe-
rismo, reservorios de petróleo, lentes de contaminación a nivel del
manto freático y rocas asfálticas con yacencia horizontal) posee tam-
bién una dependencia lineal entre el Potencial Redox Reducido (Ur) y
el Contenido Normalizado de elementos químicos en el suelo. La
mencionada dependencia lineal entre atributos se expresa, general-
mente, en forma de hasta tres rectas, las cuales caracterizan el com-
portamiento del atributo. Las expresiones de estas relaciones lineales
son:

Esta última expresión es válida solo para objetivos horizontales,
donde

Al ser i un punto cualquiera de las rectas que definen la dependen-
cia lineal.
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A partir de las relaciones anteriores, las expresiones más generales
que describen la dependencia de la Kn, la REr y el Ur (objetos hori-
zontales) con los parámetros de yacencia, geométricos y de calidad
metálica de las fuentes son:

Esta última expresión es válida solo para objetos horizontales.
De las expresiones anteriores se derivan las correspondientes para
las aplicaciones de petróleo, a partir de las cuales se determina la
profundidad del objetivo:

Y para las aplicaciones de minerales, objetivos horizontales, pro-
fundos (100 m) y superficiales (10 m), estos últimos válidos también
para las aplicaciones medio-ambientales:

Estas expresiones permiten la estimación del espesor del objetivo (su
variabilidad) bajo las condiciones de una composición metálica ho-
mogénea y una profundidad constante del tope de la fuente.

I.10 Fundamento empírico del Complejo Redox
El Complejo Redox ha sido empleado en Cuba (Pardo et al., 1997; Pardo y
Stout, 1999; Pardo et al., 2000a; Pardo et al., 2000b; Pardo, 2001; Pardo et al.,
2001; Pardo y Stout, 2001; Pardo, 2003; Pardo et al., 2003) en diferentes Áreas
de Control (con elevado grado de conocimiento de los objetos de estudio) re-
lacionadas con distintos tipos de yacimientos de petróleo (Cantel, Pina, Va-
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radero-Varadero Sur, Jatibonico y Cristales) y de minerales metálicos (Mella,
La Unión, Antonio, Little Golden Hill, Florencia-Cuerpos Norte y Sur, Ja-
cinto-Vetas Beatriz y El Limón, Camagüey II, Cuba Libre-Río Negro, Yagru-
maje Norte, Camarioca Este, Unión 1, Descanso, Meloneras, Stock Guáimaro
y Sigua), los cuales son representantes de una amplia variedad de ambientes
geológicos, tipos genéticos, componentes útiles, rasgos estructuro-texturales
del reservorio o de la mena, condiciones geométricas y de yacencia, así como
de relieve. Las aplicaciones para medio–ambiente y arqueología consideran
las zonas perimetrales de las industrias: Fábrica de Baterías Secas «Yara», Si-
derúrgica Antillana de Acero, Refinería Ñico López, Electroquímica de Sagua,
Fábrica de Sulfometales y Fábrica de Pinturas Capdevilla, así como la Presa
de Colas de Mina Delita y los sitios arqueológicos Jardín Exterior del Casti-
llo de la Fuerza, Caimito y el Valle de los Ingenios. Todas estas investigacio-
nes han servido como base experimental para el desarrollo del aparato
matemático expuesto en epígrafe I.10.

I.11 Actualidad científica
Las técnicas no convencionales de exploración geoquímica basadas en el Prin-
cipio de la Migración Vertical de Iones Metálicos, dentro de las que se en-
cuentran el MMI (Canadá, década de los 90) y el CHIM (Rusia, década de los
80) se emplean como herramientas complementarias de exploración con el
propósito de elevar la efectividad geológica de la prospección mineral. En
esta misma corriente de exploración se inserta el Complejo Redox.

I.12 Novedad
El Complejo Redox representa una alternativa más económica que las citadas
técnicas geoquímicas, dado que no exige del empleo de extracciones selecti-
vas y del ICP de masa para las determinaciones analíticas, al utilizar digestio-
nes convencionales y el uso del ICP Espectral. También este complejo cuenta
con un aparato matemático para las estimaciones cuantitativas acerca de las
fuentes metálicas y ha demostrado su efectividad en otras esferas de aplica-
ción como la exploración petrolera y los estudios medioambientales y ar-
queológicos.

I.13 Evaluación económica y contribución social
El Complejo Redox empleado con carácter complementario, dentro de los
complejos mínimos de exploración/investigación, eleva la efectividad geo-
lógica de las investigaciones y reduce los costos generales, al permitir la op-
timización de la toma de decisiones y la elevación de la tasa de éxito de la
perforación y/o excavación exploratoria.
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I.14 Conclusiones
Se da a conocer una nueva tecnología de exploración geofísico-geoquímica no
convencional para la detección directa o indirecta, caracterización y evalua-
ción de objetivos de naturaleza metálica, cuyo producto final consiste en un
mapa con la cartografía de la proyección vertical del objetivo metálico, una
sección central con su geometrización acompañada del comportamiento de
los atributos que la caracterizan, los parámetros que definen su naturaleza y
calidad metálica y una estimación de recursos. Se recomienda generalizar la
aplicación de esta tecnología de exploración en las diferentes esferas de apli-
cación propuestas a fin de comprobar su validez en la consecución de los ob-
jetivos trazados.
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II. 1 Modelo matemático para la interpretación del Complejo Redox
II.1.1. Introducción.
Existen varias definiciones de Modelos. En su sentido más amplio: un mo-
delo abstrae desde cierto aspecto de la realidad. Identifica objetos, relaciones,
propiedades y atributos de los objetos, relaciones entre propiedades de ellos
(Steels, 1992). La inteligencia surge de la capacidad de construir y usar mo-
delos, es decir de abstraer. Para Karbach et al. (1990) los modelos son una po-
derosa abstracción que permite reducir la complejidad de la realidad para
focalizarse en ciertos aspectos (Karbach et al., 1990). DeMarco (1982) expresa: 

«Un modelo refleja, a través de la abstracción de detalle, las caracterís-
ticas relevantes del sistema en el mundo real». 

Concuerdan que un modelo usualmente hace referencia a la noción común de
abstracción o idealización de un sistema del mundo real, por lo que se asume
la definición: 

«…sistema representado en la mente o en la realidad, el cual se en-
cuentra en determinadas relaciones con otro sistema (el original)» (Mo-
rales, 1984). 

Los modelos matemáticos son aquellos constituidos por ecuaciones, inecua-
ciones, sus sistemas, gráficas, etc.

En su relación con el objeto original, el modelo posee las condiciones
de reflejo o analogía de representación y de extrapolación, es decir, tiene ex-
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presada de forma explícita una relación de parecido con el original, lo susti-
tuye en los procesos del conocimiento y permite obtener información del
mismo.

Según Kent y Saft (1992) la modelación matemática «es el proceso de
imitar la realidad al utilizar el lenguaje de las matemáticas», este lenguaje es
lo suficientemente rico como para tratar los más diversos problemas tanto
por la materia de su contenido como por su complejidad.

El procedimiento de construcción de un Modelo Matemático efectivo
requiere de habilidad, creatividad y evaluación objetiva. 

Existen varios criterios sobre las fases o etapas del proceso de mode-
lación, por su simplificación se exponen la propuesta siguiente (Kent y Saft,
1992):

● Formulación del Problema. Es la etapa, en la cual se obtendrá toda
la información necesaria y organizada para «expresarla» de forma
matemática. Para ello ha de tenerse una comprensión del área del
conocimiento del problema, lo mismo que de las matemáticas co-
rrespondientes. El especialista –máximo responsable- no hará otra
cosa que explicar, con el mayor rigor científico con su lenguaje, pero
entendible, para los otros el problema a resolver y el medio en que
este se ubica (Schulcloper, 1990). En esta etapa, podría ser necesario
la entrevista con personas que no sean matemáticos (conocedores
del problema) y la lectura de la bibliografía pertinente.

● Formulación del Modelo. Es imposible evitar que al menos «de
forma ideal» se construya el modelo, a medida que el especialista
formule el problema (Schulcloper, 1990). Esta es una de las etapas
más difíciles, pues es donde se requiere «traducir» al lenguaje formal
de las matemáticas, el problema a resolver. Después de tener el pro-
blema formulado, del análisis de este, se decidirá cuáles variables
serán consideradas. Se determinará qué características del objeto en
estudio serán analizadas y cuáles no, pues en el modelo solo esta-
rán representadas aquellas sobre las que se va a influir y las que se
utilizarán para lograrlo. Las variables que se desechan son las que
tienen poco o ningún efecto en el proceso. Esta es una de las razones
de que un modelo represente al objeto, solo para las características
en estudio. Las variables independientes tienen un efecto significa-
tivo y servirán como información de entrada para el modelo. Las va-
riables dependientes resultan afectadas por las independientes y son
importantes en la solución del problema. Esta etapa suele clasificarse
como la de definición de variables del modelo, su importancia está
en que de su elección depende la calidad del modelo como tal, no
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hay una forma única de escoger las variables de un modelo para el
mismo problema, como tampoco la hay para la construcción de este,
pero se simplificará mucho el trabajo si se hace con eficiencia. Esto
requiere un conocimiento profundo del área y una cabal compren-
sión del problema.

● Selección del Modo de Solución. En la mayoría de los casos resulta
sencillo la selección del Modelo Matemático, pero ocurrirá que se
tenga en principio más de una forma de solucionarse el problema y
la cuestión sería, cuál de ella ofrecería más eficiencia al modelo, lo
cual se expresaría por un proceso de iteración a partir de este punto
en adelante.

● Solución del Modelo. Se resuelve el modelo, para lo cual es impor-
tante que existan métodos para ello, que no hagan muy difícil obte-
ner la solución. En esta etapa entran a jugar su papel los diferentes
medios computarizados.

● Verificación del Modelo. Se verificará si la solución proporciona una
respuesta adecuada al problema, pues de lo contrario habría que re-
visar todo desde el principio y detectar la dificultad. Cuando sea po-
sible, la validez del modelo será corroborada al comparar sus
predicciones con datos experimentales. Cada vez que se utilice un
modelo se le somete a esa prueba, por lo que el proceso no termina
mientras se confirme su carácter cíclico.

Tener en cuenta que un modelo no es la realidad, sino una representación de
ella, es decir, con él se estudian algunas de las características del fenómeno y
la solución que ofrece se relaciona con estas, si se estudian otras, entonces se
reformulará el problema y el modelo. Si el modelo es más refinado propor-
cionará más información, pero la verdadera prueba es su capacidad de en-
contrar una respuesta aceptable para el problema en cuestión.

En el proceso de resolución de problemas en que interviene la mode-
lación matemática, se podrán cometer dos tipos de errores: tratar de resolver
una situación compleja por métodos empírico intuitivos, al ofrecer una solu-
ción burda a un problema que requería un modelo y el otro es, por el contra-
rio, tratar de aplicar un modelo a la solución de un problema para el cual no
es requerido.

Se exponen las características de la modelación para las Ciencias Ge-
ológicas, cuya disciplina científica pertenece al grupo de las ciencias «poco
formalizadas», entre las que están también: la Medicina, la Biología, la Psi-
cología y otras. Estas características hacen particular el proceso de Modela-
ción Matemática, ellas son (Schulcloper, 1990):
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● No conocimiento de expresiones analíticas de los vínculos o leyes que
rigen el comportamiento de los objetos en el universo en cuestión.

● No se posee toda la información sobre los factores que influyen en
fenómenos que se estudian y en la mayoría de los casos se desco-
noce el grado de influencia de los mismos.

● Por lo general se trabaja sobre la base de criterios múltiples para la
solución de los problemas, además de que la confiabilidad de dicha
solución es variable y en casi ningún caso, absoluta.

● Es común que los especialistas del área no tengan una única expli-
cación (si existe) de las conclusiones a las que arriban.

● Por lo general los especialistas en muchos problemas trabajan sobre
la base de analogías, es decir, precedentes (parciales o totales) de ex-
periencias y observaciones acumuladas. 

● En los problemas, al describir sus objetos, están presentes tanto va-
riables cualitativas como cuantitativas y con frecuencia, de forma si-
multánea.

● El análisis de los valores de todas estas variables es cualitativo en lo
fundamental y se apoya en muchos casos en inferencias no modela-
bles de forma necesaria con la lógica de las matemáticas clásica.

II.1.2. El Proceso de Modelación Matemática del Complejo Redox. 
La característica fundamental del proceso de Modelación Matemática del
Complejo Redox, es la modelación de la experiencia empírica de este método
reunida en un Experto.

En la etapa de Formulación del Problema se acopiaron las fuentes de
conocimiento, entre ellas la documentación disponible y se focalizaron las
que estaban pendientes, de forma principal por vía Internet y otros, pero en
lo fundamental, esta primera parte se desarrolló en exhaustivas entrevistas
con el Experto.

Se estudió el dominio a partir de estas fuentes, al lograr una familia-
ridad con la especialidad y se seleccionaron los elementos clave ya con orien-
tación hacia la identificación de componentes potenciales de modelado.

Las componentes identificadas fueron:

1. Modelación para la determinación del Nivel de Fondo de los atri-
butos.

2. Modelación del Proceso de Interpretación.

II.1.3. Determinación del Nivel de Fondo de los atributos.
Determinar el Nivel de Fondo de un atributo en una serie de observaciones
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secuenciales en el Complejo Redox, es una tarea por lo general compleja, dada
la insuficiente cantidad de valores de fondo presentes, la cual impide el uso
de las herramientas estadísticas convencionales. La solución en este caso está
dada, en buena medida, por una significante carga subjetiva, la cual, en la
mayoría de los casos, no es aplicada de forma homogénea. Esto hace que se
traten de establecer reglas numéricas generales que modelen su determina-
ción a partir de la experiencia del personal especializado.

El Principio Científico-Metodológico de Superposición, hace que el
resultado de la observación de un atributo en un punto dado del espacio, sea
equivalente a una suma lineal de los efectos de cada una de las fuentes exis-
tentes a su alrededor. Por lo que, separar estas contribuciones por categorías
de causas es un problema difícil, pues requiere de datos adicionales que, de
modo general, son pocos o no existen. De ahí que resulte tan importante co-
nocer el Nivel del Fondo de un atributo. 

Determinar el Nivel de Fondo de un atributo en una serie de obser-
vaciones secuenciales en la Complejo Redox, es una tarea en general com-
pleja y que está dada por una buena dosis de influencia subjetiva y en muchos
casos, esta subjetividad no es aplicada de forma homogénea en un mismo
problema. Esto hace que se traten de establecer reglas numéricas generales
para su determinación a partir de la experiencia del personal especializado.

El Nivel de Fondo de un atributo bien establecido permite conocer la
existencia o no de anomalías, que serán aisladas y analizadas en su forma y
magnitud, al lograr segregar el efecto de las posibles fuentes de interés. Por
lo que se necesita un algoritmo que ofrezca los pasos ordenados para la de-
terminación numérica del Nivel de Fondo de un atributo en observaciones
secuenciales lineales en la Complejo Redox, basándose en el análisis heurís-
tico de la experiencia. Entre los problemas a resolver están: 

1. Detección automática de elementos ráfagas dentro de la secuencia de
observaciones.

2. Determinación de qué parte del total de observaciones se tomará
para el análisis.

3. Determinación del proceso de depuración final del grupo de obser-
vaciones seleccionadas para establecer el Nivel de Fondo.

Se parte siempre de atributos con la característica de ser observados de forma
secuencial. Estos datos son un conjunto de observaciones a lo largo de una di-
rección. En esta estructura de observación, no solo es importante los valores
de los atributos en cada uno de los puntos de la sucesión sino, también, la
posición de cada uno de ellos en su relación con los datos vecinos: delante y
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detrás de cada uno. En la Figura II.1, se muestra un ejemplo de secuencia de
observaciones de un atributo dado.

El primer aspecto se refiere a la detección automática de algún elemento de
la secuencia de valores del atributo que, por errores de medición o de índole
natural, su valor sea demasiado grande o pequeño con respecto a los valores
que lo antecede y precede (elemento ráfaga). Aquí hay dos problemas que
son necesarios aclarar: primero, cuán grande será el valor ráfaga respecto al
entorno para que sea considerado como tal y segundo, cuán amplio será el en-
torno alrededor del punto sobre el cual se compara para determinar su cate-
goría de ráfaga. 

Según la experiencia, la magnitud del valor considerado ráfaga con
respecto a su entorno, estará relacionado mediante un coeficiente o índice
que dependerá del nivel medio general para la secuencia de observaciones del
atributo, es decir, del Valor Medio del Perfil. En la Tabla II.1 se muestra la re-
lación, a partir del Criterio Experto, del coeficiente, el cual debería aplicarse
para determinar si un elemento es considerado ráfaga respecto a su entorno. 

Este coeficiente representa la magnitud que sirve para establecer un intervalo
alrededor del valor del punto, es decir, si en la secuencia de datos uno de los
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Figura II.1. Ejemplo de se-
cuencia de observaciones de
un atributo dado
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Valor medio de las observaciones Coeficiente
0.1
1
10
100
300

0.8
0.6
0.4
0.2
0.05

Tabla II.1. Relación entre el
coeficiente a aplicar, para
determinar si un elemento
es considerado ráfaga res-
pecto a su entorno con rela-
ción al Valor Medio del
Perfil.



elementos posee el valor de Xi y le corresponde un coeficiente de Ci, enton-
ces para que no sea considerado como elemento ráfaga, el elemento prede-
cesor cumplirá la condición:

donde Xi es el elemento que se analiza.
Para este análisis las observaciones del Perfil estarán ordenadas de

modo creciente. Con vista a la generalización de la Tabla II.1, se estableció
una regresión con un Coeficiente de Correlación de 0.996 y cuya expresión
fue:

donde X es el valor del elemento del Perfil
Y es el valor del coeficiente Ci

En la Figura II.2 se presenta el gráfico de la regresión correspondiente a la
Tabla II.1. 

En el segundo aspecto, la experiencia práctica señala una relación entre el nú-
mero total de elementos del Perfil (Línea) y el número de las observaciones
necesaria para el análisis del Nivel de Fondo. Esta relación se muestra en la
Tabla II.2. 
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Figura II.2. Regresión re-
sultante de los valores de la
Tabla II.1
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La regresión formulada para establecer la dependencia expresada en la Tabla
II.2 es exacta, es decir, como se apreciará en la Figura II.3, la regresión esta-
blecida posee un Coeficiente de Correlación igual a uno y su función lineal es: 

donde X es el número de elementos del Perfil y Y es la Fracción de observa-
ciones tomadas.

El valor de la función será un número entero, por lo que se decide, a partir de
los resultados prácticos, aplicar a esta función la parte entera del valor calcu-
lado, por lo que la relación se modifica así:

donde E[...] Función Parte Entera

Si se genera esta función para un dominio práctico, desde x=5 hasta x=70 y se
hace el gráfico de la función resultante y obtendrá una función creciente a in-
tervalos (Figura II.4).
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Tabla II.2. Relación entre el
número total de elementos
del Perfil (Línea) y el nú-
mero de observaciones nece-
saria para el análisis del
Nivel de Fondo.
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No. de elementos del Perfil No. de observaciones tomadas

5
10
15
20
25
30

2
3
4
5
6
7

Figura II.3. Regresión re-
sultante de los valores de la
Tabla II.2.



En el tercer aspecto será necesario hacer la depuración final del grupo de ob-
servaciones seleccionadas, para lograr de ellos un valor representativo del
Nivel de Fondo. El criterio de depuración dependerá de la opinión experti-
cia. Después de seleccionar un número (n) de observaciones del total (N) del
Perfil, a partir de un ordenamiento (creciente o decreciente, en dependencia
de si el Nivel de Fondo es por valores menores o mayores), es necesario hacer
una depuración (eliminación de elementos) de este grupo a partir de los ele-
mentos más dispersos respecto al Valor Medio entre ellos. Por la experien-
cia, se establece una tabla que relaciona el Valor Medio de las observaciones
y el coeficiente a partir del cual se evaluará la permanencia o no de cada uno
de los elementos dentro de este grupo (Tabla II.3). 

A partir de esta tabla se realizó una Regresión para generalizar el valor del co-
eficiente para cualquier Valor Medio de las observaciones (Figura II.5). Esta
regresión es:
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Figura II.4. Función Y = E
[0.2 X + 1] para un dominio
X∈ [5,60]
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Tabla II.3. Tabla que esta-
blece la relación de Experto
entre el Valor Medio de las
observaciones y el coefi-
ciente a partir del cual se
evaluará la permanencia o
no de cada uno de los ele-
mentos dentro del grupo se-
leccionado.

Valor Medio de las observaciones Coeficiente

500
50
5

0.5

1.1
1.25
1.5
1.75



El Nivel de Fondo del atributo en cuestión, resulta de promediar los valores
de las observaciones seleccionadas n, después de ser depuradas mediante el
procedimiento anterior.

Para establecer la medida de eficiencia del algoritmo en la determi-
nación del Nivel de Fondo de un atributo, con respecto a los conceptos esta-
blecidos en la práctica por el personal especializado, se utilizó la expresión:

donde X es el número de casos en que el Nivel de Fondo calculado por el al-
goritmo es mayor de un 5 % al estimado de modo empírico, Y es la cantidad
de casos en que el Nivel de Fondo calculado por el algoritmo es menor e igual
de un 5 % al estimado de forma empírica y E es el Coeficiente de Acierto del
algoritmo con relación a los resultados empírico. Se analizaron 40 perfiles,
como muestra representativa para establecer el Coeficiente de Acierto, tal
como se exhibe en la Tabla II.4.
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Figura II.5. Regresión para
generalizar el valor del coe-
ficiente para cualquier Valor
Medio de las observaciones.
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Tabla II.4. Relación de los
niveles de fondo establecidos
por el algoritmo y la expe-
riencia para cada uno de los
perfiles tomados como mues-
tra, además del Valor abso-
luto de las diferencias. 



En la Tabla II.4. de un lado los valores propuestos por el Experto (co-
lumna A), por el otro, el calculado por el Algoritmo (columna B) y la columna
C la cual establece el valor del por ciento de diferencia entre las columnas A
y B, por la relación:

Posteriormente se pasa a calcular el Coeficiente de Acierto (E) a partir de la
columna C, donde son contados el No. de casos en que el Nivel de Fondo cal-
culado por el algoritmo es mayor que 5 % al estimado por el Experto (X) y el
No. de casos en que el Nivel de Fondo calculado por el algoritmo es menor e
igual que 5 % al estimado de forma empírica (Y) donde:

X=1 y Y=34 y sustituyendo en II.6 se obtiene:

por lo que el Coeficiente de Acierto calculado es 97.44 %

II.1.4. Proceso de Interpretación de los atributos
La interpretación cuantitativa parte de los conceptos más generales de Inter-
valo de Respuesta Anómala del Atributo (IRAA) y del Complejo (IRA), de
Puntos Singulares (PS) y de Puntos de Ausencia de Respuesta Anómala
(PARA). Se definen los mismos:

● Intervalo de Respuesta Anómala del Atributo (IRAA): Es el intervalo
de puntos de observación donde existe respuesta anómala del atributo.

● Intervalo de Respuesta Anómala (IRA): Es el intervalo de puntos de
observación donde existe respuesta anómala correlacionable en la
mayoría los atributos. 

● Puntos de Singularidad (PS): Son aquellos puntos de observación
dentro del IRA los cuales satisfacen el comportamiento anómalo es-
perado para los atributos. Estos puntos son utilizados para las esti-
maciones cuantitativas.

● Puntos de Ausencia de Respuesta Anómala (PARA): Son aquellos
puntos de observación fuera del IRA donde no existe correlación en
la respuesta anómala esperada o falta la respuesta anómala (por dis-
continuidad en la fuente). Algunos de estos puntos sirven para es-
tablecer los límites de las construcciones geométricas de la fuente y
también para la estimación del Nivel de Fondo.

El proceso de interpretación cuantitativa consta de los siguientes pasos (Fi-
gura II.6):
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Paso 1. Examen minucioso de los gráficos y los datos, con el propósito
de identificar los IRAA, el IRA, los PS y los PARA. Se atenderá de modo es-
pecial, dentro de las aplicaciones de minerales y medio-ambiente/arqueolo-
gía, a la identificación del ambiente de oxidación, reconocido por la existencia
de al menos 3 puntos continuos con valores de Ur mayores o igual al valor del
Nivel de Fondo (+15 mV).

Paso 2. En la Base de Datos se seleccionan todos los PS de los IRA, los
cuales se utilizan para el establecimiento de las relaciones lineales entre atri-
butos, cuya salida son los valores de ai y bi, para utilizarse en las estimacio-
nes cuantitativas.

Paso 3. Las estimaciones cuantitativas de la profundidad o del espesor
se realizan para cada PS vinculado a las dependencias lineales para los atri-
butos, al obtenerse por ponderación, el valor más probable. Una vez realiza-
das todas las estimaciones ponderadas se procede a la construcción geométrica
de la superficie resultante, para la cual se emplean también, los PARA.

Se describirán cada uno de estas subsecuentes tareas y la forma en que se mo-
deló su solución.

II.1.5 Determinación de los Puntos Singulares (PS).
Existen comportamientos de los atributos a lo largo del Perfil, que marcan
una simultaneidad entre ellos para una estación dada, las cuales son impor-
tantes para las posteriores estimaciones en la interpretación, estos son los
Puntos Singulares (PS). Para cada atributo se establece un comportamiento
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Figura II.6. Esquema que re-
laciona en una línea, la ubi-
cación de un Punto Singular
(PS), un Intervalo de Res-
puesta Anómala (IRA) y un
Punto de Ausencia de Res-
puesta Anómala (PARA).
Todos para cada uno de los
cuatro atributos del Complejo
Redox.
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dado. Por ejemplo, los atributos como Kn y Cn se definirán los PS como má-
ximos relativos y REr y Ur como mínimos relativos.

Hay una extensión de esta norma de definición de PS pues se consi-
derará un PS el extremo inicial del análisis de un máximo (o mínimo relativo,
según el atributo) de una meseta de valores iguales del atributo.

En la Figura II.7 aparece un esquema para los tres casos de PS, por
ejemplo, para Kn y Cn. Se muestra en esa Figura que el pico señalado por «1»
es de un valor, el señalado por «2» es PS de meseta de dos valores y el punto
marcado con «3» es PS de meseta de tres valores. Para el caso de REr y Ur se
considerarán de igual forma la extensión de la norma de los PS, pero para
mínimos relativos de mesetas de un punto y dos y tres puntos de meseta.

Para el análisis de los PS en los extremos de la Línea. Se considerará un PS en
el inicio de la Línea, si la magnitud del atributo de la segunda estación es menor
(mayor) respecto a la magnitud del atributo de la primera estación. De modo
consecuente, habrá un PS al final de la Línea si la magnitud del atributo en la
penúltima estación es menor (mayor) que la magnitud del atributo de la úl-
tima estación de la Línea. Como se muestra en la Figura II.8, aparece un PS al
inicio de la Línea, pues el segundo punto es un valor menor que el primero.
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Figura II.7. Esquema don-
de se muestran las posibles
ubicaciones de los tres tipos
de Puntos Singulares.
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Figura II.8. Línea esquemá-
tica donde se muestran los
Puntos Singulares incom-
pletos en los extremos.



Cuando se analice una estación de la Línea se hará un conteo de cuán-
tos PS de cada atributo coinciden en esa estación, este valor se llamará «fre-
cuencia del PS» y servirá más adelante para caracterizarlo como un valor de
peso. Este valor de peso estará entre 1 y 4.

II.1.6 Determinación de los Intervalos de Respuesta Anómala por Atribu-
tos (IRAA).
Este es el primer paso de este complejo camino. Establecer cuáles estaciones de
representarán el Intervalo de Respuesta Anómala por cada uno de los Atributo.

Para ello el Experto propuso una una serie de inferencias para cada
atributo, las cuales conducen a definir estos Intervalos de Respuesta Anó-
mala por Atributo. 

Las inferencias fijadas de modo global para los atributos son:
● Considerar un Intervalo de Respuesta Anómala por Atributo que

tenga tres o más puntos.
● Los límites del Intervalo de Respuesta Anómala por Atributo, está

dado por el punto medio de la zona de gradiente. 
● En cada Perfil o Línea existirá más de un Intervalo de Respuesta

Anómala por Atributo.

En lo particular para cada atributo cumplirá con las siguientes inferencias:
● Kappa Normalizado (Kn) será mayor o igual que 1.45
● Reflectancia Espectral Relativa (REr) será menor o igual que -1
● Potencial Redox Reducido (Ur) será menor que cero
● Elemento Químico Reducido (Cn) será mayor o igual que 1.45

Para que una estación de un atributo dado sea un IRAA, la estación anali-
zada (Ei) cumplirá con estas condiciones, además de su posición, en su en-
torno (es decir en las estaciones Ei-1 y Ei+1). Si esto no se cumpliese de modo
simultáneo, entonces hay que consultar la información de los PS. Si con las in-
ferencias expuestas con anterioridad una estación no es un IRAA, podría lle-
gar a serlo de forma ocasional si en esta estación existe un PS.

II.1.7 Determinación de los Intervalos de Respuesta Anómala del Perfil
(IRA) y de los Puntos de Ausencia de Respuesta Anómala (PARA).
Para lograr definir el ámbito que se designará como Intervalo de Respuesta
Anómala de la Línea, será necesario evaluar cada uno de los atributos y su
aporte, por lo que será necesario definir cuál será la contribución de cada uno
de ellos a partir de su importancia. Estos pesos tienen un origen empírico
(Tabla II.5).
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Si la suma de los Wi para los cuatro atributos resulta con signo posi-
tivo, entonces la estación i será parte de un Intervalo de Respuesta Anómala,
de lo contrario, la estación i será un Punto de Ausencia de Respuesta Anó-
mala (PARA).

Si la suma de los Wi para la Estación i es negativa y representa un
PARA por este criterio, es posible que pueda ser considerado un punto de IRA
si para esa estación existe un PS global con una frecuencia mayor que uno,
esto significa que en esta estación al menos dos atributos posean PS cada uno.

II.1.8 Determinación de las dependencias entre los atributos.
Las dependencias entre atributos se establecen para relacionar cada uno de
los atributos (REr y Ur y Kn) con respecto al contenido del elemento químico
utilizado (generalmente, el Ni), es decir, se establecerán las dependencias Kn
vs Cn, REr vs Cn y Ur vs Cn, donde Cn es el contenido del elemento químico
utilizado (Figura II.9).

Cada pareja de valores tomados para la dependencia corresponderá a un PS,
de esta manera, al establecer las dependencias lineales entre atributos se es-
timará de forma cuantitativa la profundidad del objeto emisor metálico.

El trabajo de selección del algoritmo apropiado fue arduo, puesto que
los elementos seleccionados para establecer las dependencias lineales, no se
ajustaban a los métodos tradicionales de regresiones como la de cuadrados
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Figura II.9. Ejemplo de de-
pendencia Kn vs Ni.
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Atributo Símbolo Peso
[%] ¿Existe IRAA?

Kappa Normalizado
Potencial Reducido

Reflectancia Espectral Relativa
Químico Normalizado

Kn
Ur

REr
Cn

25
25
20
30

Si W1= Peso No W1= -Peso
Si W2= Peso No W2= -Peso
Si W3= Peso No W3= -Peso
Si W4= Peso No W4= -Peso

Tabla II.5. Influencias (pe-
sos) de cada uno de los atri-
butos en la conformación de
un IRAA.



mínimos, por ejemplo. Se trataba de buscar los pares ordenados de la de-
pendencia que poseyeran la mayor colinealidad, es decir, que poseyeran la
mayor agrupación angular, lo que implicaba la fortaleza en la determinación
de la profundidad de un nivel de emisión del objeto.

En el proceso de ajuste de la dependencia se consideró, de acuerdo
con la experiencia del Experto, hasta tres niveles posibles para ser conside-
rados en la interpretación.

El análisis se llevó a cabo de la forma siguiente: por cada par orde-
nado de la dependencia –por ejemplo– (Cni,Kni) se le asocia el ángulo de la
Pendiente que pasa entre ese punto y el Punto Pivote. Este punto Pivote re-
presenta el punto a partir del cual estarán los valores de la dependencia para
cada uno de los atributos, es decir, el valor de 1 para los atributos normali-
zados (ejemplo: Cn y Kn) y 0 para los atributos reducidos (ejemplos: Ur y
REr). Por lo que el Punto Pivote podrá ser (1,1) para la dependencia Kn vs Cn
y (1,0) para las dependencias: REr vs Cn y Ur vs Cn.

Como está asociado a cada punto de la dependencia (Cni, Kni) el án-
gulo de la Pendiente que pasa entre ese punto y el Punto Pivote, se hará un
análisis de agrupación por estos valores angulares cuyo recorrido será desde
0 a 90 grados sexagesimales (Figura II.10). Este análisis de agrupación es ex-
presado mediante el cálculo de la matriz de similitud entre los ángulos y la
determinación de las agrupaciones resultantes a partir de la proposición de
un Umbral por el Experto. Los resultados expresados a partir de la proposi-
ción de un valor de Umbral de 15º, estuvieron de acuerdo con las dependen-
cias trazadas desde el punto de vista empírico.
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Figura II.10. Esquema del
principio de agrupación an-
gular para la determinación
de las direcciones funda-
mentales de las dependen-
cias entre atributos.

54



Después de establecidos los grupos resultantes para el umbral pre-
visto se calcula la media ponderada de los valores angulares de los elemen-
tos que conforman cada grupo y ponderado por el valor de frecuencia con
que se manifiestan los PS seleccionados. En la Figura II.11, se expone el ejem-
plo de la dependencia Kn vs Ni para el objetivo de Jatibonico Nuevo. Fueron
trazados tres niveles, estos están dados por cada una de las tres rectas. Cada
una de ellas recoge la mayor linealidad (dentro del umbral de 15º) para al
menos dos puntos de la dependencia (sin incluir el Punto Pivote).

Para cada una de estas dependencias lineales se estima un punto medio per-
teneciente al lugar geométrico de la recta entre el valor extremo de ella y el
Punto pivote para así calcular al corresponder los valores de ai y bi. Estos va-
lores de ai y bi se utilizarán a su vez para la estimación de las profundidades
correspondientes a cada punto asociado a cada recta establecida.

II.1.9 Estimación de las profundidades bajo los Puntos Singulares.
Con los valores de los atributos (reducidos o normalizados) para cada PS se-
leccionado en las dependencias y los correspondientes ai y bi, se evalúan y se
obtienen los valores correspondientes a las profundidades. Esto se realiza
mediante un algoritmo de aproximaciones sucesivas, puesto que la expre-
sión, por ser trascendente, no permite el despeje de la profundidad. En la Fi-
gura II.12 se muestra de modo esquemático el proceso utilizado para el
cálculo de la profundidad. 

El proceso es el siguiente: se hace variar la profundidad desde valo-
res de uno hasta 5 000 con un intervalo de 100 metros. Para cada iteración se
obtiene un valor de Hi, el cual se evalúa en la expresión correspondiente del
atributo en cuestión, es decir, para Hi entonces:
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Figura II.11. Ejemplo de la
dependencia Kn vs Ni para el
objetivo de Jatibonico Nuevo
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Si el valor de Kn* es el valor correspondiente del atributo, entonces si el valor
de Kni es menor que Kn* para Hi, se retrocede al valor iterado de Hi-1 y se dis-
minuye el paso de iteración en la mitad y se continúa el proceso hasta que la
diferencia absoluta de los valores Kni y Kn* sea menor del orden de precisión
establecido que será tomado como igual a uno.

II.1.10 Depuración de las profundidades.
En esta etapa es necesario antes de calcular la profundidad referida a un PS,
considerar cuáles de ellas (las profundidades estimadas para cada atributo
en una estación) habría que procesar.

La profundidad referida a un PS es la estimada del conjunto de las
profundidades que más agrupadas estén, para lo cual se establece un índice
de agrupación de un 15 % del valor de cada una de ellas. El proceso en ge-
neral es el siguiente: 

1. Se ordenan en orden creciente las profundidades estimadas para
todos los atributos referidos a una estación, es decir P1, P2 , …. P4,
donde Pi es menor o igual que Pi+1.

2. Si la segunda profundidad P2 es menor o igual a 1.15P1, entonces P2
se adiciona al grupo que inició P1.

3. Si la tercera profundidad P3 es menor o igual a 1.15P2 , entonces P3
se adicionará al grupo que forma P1 y P2 .
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Figura II.12. Esquema para
ilustrar el algoritmo de apro-
ximaciones sucesivas
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4. Si en el paso 1 la profundidad P2 es mayor que 1.15P1, P2 comienza
a analizarse como la primera profundidad y así sucesivamente. Si
ocurre que Pi+1 es mayor que 1.15Pi entonces no se formaría ningún
grupo y solo quedaría tomar la profundidad menor de ellas como
representativa.

II.1.11 Clasificación del Intervalo de Respuesta Anómala del Perfil.
Se definió de forma empírica cuatro patrones referidos al área de Cuenca
Central en el centro de la isla de Cuba, por presentar características disími-
les entre ellos y disponer de la información completa para los mismos, estos
son:

● Jatibonico Nuevo
● Yacimiento Jatibonico
● Yacimiento Cristales
● Jatibonico Oeste

Para el análisis se incluyeron los atributos más informativos, desde el punto
de vista práctico:

● El Valor Medio de la Susceptibilidad Magnética Normalizado
(Kn_VM)

● El Valor Medio del Potencial Redox Reducido (Ur_VM)
● El Valor Medio de la Reflectancia Espectral Reducida (REr_VM)
● El Fondo del Contenido de Níquel Normalizado (Ni_F)
● El Valor Medio del Contenido de Níquel Normalizado (Ni_VM)
● El Fondo del Contenido de Hierro Normalizado (Fe_F)
● El Fondo del Contenido de Zinc Normalizado (Zn_F)
● El Fondo del Contenido de Vanadio Normalizado (V_F)

Con estos atributos se conforma una Tabla de Objetos/Propiedades (TOP).
Todos los atributos de la TOP son numéricos, por lo que se trabajará en un es-
pacio métrico. Con la TOP reducida y optimizada por los atributos se estable-
cerá una medida de similitud que bien podría ser la distancia euclidiana para
llevar a cabo el proceso de clasificación. Con los patrones depurados y la me-
dida de similitud propuesta se pasaría a clasificar el objeto que se procesa.
Se utilizará el método de componentes principales, la cual es una técnica de
reducción de dimensionalidad lineal que identifica direcciones de la varia-
ción máxima ortogonal en los datos originales. Para ello se utilizó el software
comercial STATISTICA v8.0.

Para tener una idea de los niveles de asociación entre los atributos y
entre los objetos se muestran las Figura II.13 y Figura II.14. 
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El primero de los atributos muestra una gran similitud entre el Nin y la Kn y
corrobora el importante vínculo que existe entre estos elementos pues con-
trolan el contenido metálico. Los objetos muestran que los elementos más pa-
recidos son Jatibonico Nuevo y el yacimiento Cristales.

Para la clasificación de un Objeto dado con estos patrones, se tienen
en cuenta algunas definiciones:

Sea un Objeto a clasificar con diferentes atributos o propiedades: Obj1,
Obj2, Obj3,..... Objn

Si se describen los patrones como una Tabla de Objetos-Propiedades:
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Figura II.13. Dendrograma
de la TOP asociada a partir
de los atributos.
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Se calcularán los valores Máximos y Mínimos para cada atributo y se desig-
narán como:

Donde Maxi y Mini son los valores Máximos y Mínimos respectivos del atri-
buto i, por lo que, se procede a la normalización de los atributos de la TOP y
del Objeto, mediante la expresión:

La normalización de cada uno de los elementos de la TOP y del Objeto se re-
presentan como:

A partir esto, se define la Medida de Similitud como la distancia euclidiana
entre el Objeto y cada Patrón en la TOP, es decir:

Donde, δo,i es la medida de similitud entre el objeto a clasificar y los patrones
normalizados por Norma k.l, que es la distancia euclidiana entre los dos pa-
trones más cercanos entre sí y que son, en este caso, el yacimiento Cristales y
Jatibonico Nuevo.

Así el resultado de la clasificación se interpretaría sobre la base de un múlti-
plo a partir de la cercanía entre estos dos patrones.
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II.1.12 Geometrización de los resultados.
Se parte de las zonas de IRA de la Línea y la posición de los PS destacados y
sus valores de profundidades correspondientes.

Se procede a hacer una depuración de las profundidades de los PS co-
rrespondientes a un IRA. En este proceso no solo se cuenta con los valores de
la profundidad para cada PS, sino además la relación de distancia horizontal
entre los PS. A partir de la práctica, esta depuración-construcción sigue el si-
guiente procedimiento:

Se ordenan los valores de profundidad y se toma el menor valor. A
partir de aquí comienza el proceso de aceptación o eliminación de profundi-
dades.

En el sentido creciente de las profundidades se analizarán los PS, los
cuales cumplirán con la condición lateral de estar dentro de un sector angu-
lar «beta» establecido de 13 grados como máximo a partir del punto anterior.
Este ángulo ha sido establecido por la práctica. 

Como se aprecia en la (Figura II.15), se toma el elemento 1 por ser el
menor valor de profundidad del ordenamiento inicial, después quedan acep-
tados los elementos 3 (por estar dentro del sector de 1), 4 (por estar dentro del
sector de 1), 6 (dentro del sector de 4). El elemento 4 está dentro del sector de
2, pero este fue rechazado por el elemento 1. El análisis se realiza indepen-
diente a cada lado del PS de menor profundidad.

Depurados los valores de profundidad para un IRA, se procede de la manera
siguiente para geometrizar el modelo final:

1. Se establece la posición de los límites del IRA dentro de los PARA con-
tiguos.

2. Si hay dos IRA contiguos, el límite será el punto medio del PARA
que los conecta.
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Figura II.15. Esquema del
principio de depuración de
las profundidades dentro de
un IRA.
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3. Si el extremo del IRA coincide con el borde de la Línea, el límite del
IRA queda abierto.

4. Se une con líneas los valores resultantes de la depuración de pro-
fundidades en el IRA que se geometriza.

5. Con posterioridad se analiza cuál de los extremos de las profundi-
dades enlazadas comienza a trazar el cierre de la sección, para esto,
a partir del punto extremo de mayor valor de profundidad se traza
una recta al límite del IRA más cercano con un ángulo de inclina-
ción de 10 grados sexagesimales desde la horizontal.

6. Si este límite es abierto, la poligonal representa esta abertura al bajar
hasta una profundidad dada por la intercepción de este límite ver-
tical y una línea que parte desde el punto anterior con un ángulo de
inclinación de 15 grados (Figura II.16).

En este último punto, se traza una horizontal hasta el otro límite del IRA (este
es el supuesto «Contacto Agua-Petróleo»).

Si este otro límite es abierto, el próximo punto (último) se proyectará
de modo horizontal con este otro límite vertical, de lo contrario, se cierra la
poligonal.

En la Figura II.16 se muestran dos casos. En el Caso 1, la poligonal
comienza a cerrarse por la izquierda (por ser este extremo de la poligonal el
de mayor profundidad), además, ambos límites son cerrados. En el Caso 2
de la misma figura, esta poligonal se cierra por el mismo lado, pero los lími-
tes del IRA son ambos abiertos. Para este caso es necesario denotar de alguna
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forma estos límites abiertos del IRA. En el límite de la izquierda esta indica-
ción se hace, al localizar un punto más abajo, que sea la intersección de una
recta con un ángulo de 15 grados desde la horizontal y a partir del punto an-
terior y en el otro extremo (derecho) la proyección horizontal de los dos ex-
tremos de la poligonal en ese límite vertical.

II.1.13 Estimación Volumétrica del Modelo.
Después de geometrizar el modelo, se establecerá para un IRA, la poligonal
a partir de los vértices: (X1, Z1), (X2, Y2), …... (Xn, Zn), donde Xi es la posición
del Punto Singular i-ésimo dentro de la Línea y Zi es el valor de profundidad
correspondiente al Punto Singular i-ésimo

Con esta poligonal se estimará el valor volumétrico del modelo. Para
esto es necesario, a partir de la información geomorfológica o en su lugar, de

la Susceptibilidad Magnética, proponer de modo conservador, un valor delta
(dex) de la extensión horizontal del prospecto en las inmediaciones de cada
Perfil para calcular el volumen (Figura II.17). 
La sección del prospecto se calcula a partir de la secuencia de coordenadas an-
teriores, al aplicar el método del cálculo de las áreas hasta la superficie de
cada uno de los segmentos de la poligonal (Figura II.18).

La expresión propuesta para su cálculo es la II.17. En ella se toman los
puntos por pares consecutivos para calcular el área correspondiente desde
ese segmento hasta la superficie de la Línea. Cada segmento tendrá un signo,
referente al sentido horario o antihorario en que es calculada el área.
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Figura II.17. Distribución
de la secuencia de coordena-
das de la poligonal
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Y para determinar el volumen del prospecto se efectúa la operación:

donde delta es valor de la extensión horizontal del prospecto en las inme-
diaciones de cada Perfil.

II.1.14 Validación del Modelaje.
En primer lugar, validar el modelo incluye tanto la verificación como la va-
lidación propiamente dicha. En cuanto a la verificación, la misma supone
una validación formal, es decir, si la especificación del conocimiento es co-
rrecta desde el punto de vista sintáctico y consistente, esto es, no faltan com-
ponentes o sobran, por ejemplo, inferencias que no se utilizan en ninguna
tarea.

Para la validación en cuanto a la comprobación de que el modelo con-
tiene todo el conocimiento necesario, lo más práctico es una simulación, sobre
el papel o con el uso de un soporte software. En este último, la simulación se
realizaría en un ambiente tal, en que el modelo se convierte en un prototipo
automático, sin que requiera gran cantidad de tiempo y esfuerzo.

Esto fue realizado en un ambiente de Microsoft Excel, el cual facilita la
reducción de tiempo y esfuerzo en la simulación de la validación del modelo
y propicio por la facilidad con que asimilan nuevos ajustes en el perfeccio-
namiento del modelo a la realidad.

La determinación del Nivel de Fondo de los atributos, fue simulado
dentro del ambiente del propio Sistema Redox, el cual será visto en el pró-
ximo capítulo.
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de uno de los sectores al
cual se le calcula el área.

63



Con respecto al proceso de interpretación de las líneas se diseñó la se-
cuencia de pasos en hojas de Microsoft Excel. Estas hojas en orden consecuti-
vos ofrecían el orden del procesamiento de forma metodológica.

La simulación se programó a nivel de celdas vinculadas en modo di-
námico como la del diseño de macros, es este último caso, cuando el nivel de
complejidad era mayor.

La validación del modelaje matemático se presenta aplicada al caso
más complejo desde el punto de vista geológico, que es el caso del yacimiento
Cristales, cuyo reservorio presenta una estructura escalonada. En general, se
diseñaron 10 hojas Excel, ellas son:

● Hoja para el almacenamiento de los datos (BaseDatos).
● Hoja para la selección de los datos (SeleDatos).
● Hoja para la estimación de los IRAA, los IRA, los PS y los PARA de

la Línea (PS_IRAA_IRA_PARA).
● Hoja para la selección de los pares de las dependencias (DatosDe-

pendAtrib).
● Hoja para la resolución de las dependencias (Dependencias).
● Hoja para el cálculo y depuración de las profundidades (Profundi-

dades).
● Hoja para la clasificación del objetivo a partir de los patrones (Cla-

sificación).
● Hoja para el graficado del modelo propuesto (Geometrización).
● Hoja para la estimación del volumen del Prospecto (CálculoVolu-

métrico).
● Hoja auxiliar para variables globales de trabajo (Definiciones).
● Se hará una breve explicación de cada una de las hojas diseñadas

para simular el proceso de interpretación de una Línea del Complejo
Redox:

● Hoja para el almacenamiento de los datos (BaseDatos).

En esta primera hoja (Anexo II.1) la cual es pasiva, se encuentran ordenados
en una Tabla de Objetos/Propiedades la información necesaria de cada una
de las líneas procedentes de la Base de Datos Redox. Los datos se encuentran
de forma consecutiva y están referenciados con el encabezamiento corres-
pondiente a cada columna. Los datos aparecen de la siguiente manera res-
pecto a las columnas:

Hoja para la selección de los datos (SeleDatos). En esta hoja se realiza
(Anexo II.2), primero la selección dinámica de la Línea con que se desea tra-
bajar y con posterioridad se comprueba de modo visual la calidad y estruc-
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tura de los datos que contiene la Línea Objeto. Esto se hace al colocar una «x»
en una de las celdas de la columna O desde la fila 9 hasta la 12.

Hoja para la estimación de los los IRAA, IRA, los PS y los PARA de
la Línea (PS_IRAA_IRA_PARA). Esta es una hoja dinámica de cálculos múl-
tiples (Anexo II.3), es decir en ella se obtienen los Puntos Singulares de la
Línea, los Intervalos de Respuesta Anómala por Atributos, el Intervalo de
Respuesta Anómala y los Puntos de Ausencia de Respuesta Anómala. Ade-
más, algunos cálculos como son la media de los valores del atributo para las
estaciones del IRA y otros elementos informativos.

Hoja para la selección de los pares de las dependencias (DatosDe-
pendAtrib). Prepara los datos que serán llevados a establecer la dependencia
de los elementos químicos con los restantes atributos (Anexo II.4).

Hoja para la resolución de las dependencias (Dependencias). Posee
características de cálculo dinámico y una macro asociada con la imagen su-
perior (se activa al hacer click en la imagen). Aquí el algoritmo de agrupacio-
nes propuesto es de tal complejidad que el trabajo con la programación de las
celdas queda por debajo de las posibilidades. Además de los cálculos se ofrece
los gráficos de las dependencias para hasta tres horizontes (hasta tres rectas).
Se calculan los valores de ai y bi que se necesitan para la estimación con pos-
terioridad de las profundidades. Todos los puntos traídos de la hoja anterior
a ésta son Puntos Singulares (Anexo II.5).

Hoja para el cálculo y depuración de las profundidades (Profundida-
des). Con de cálculo dinámico y macro (asociado a la imagen superior iz-
quierda) se calculan las profundidades para todos los PS de los cuatro
atributos a partir de los parámetros traídos de otras hojas de cálculo, estos
son ai, bi, el valor del atributo, el valor del Fondo y otros elementos informa-
tivos. Después de esto, se realiza la depuración de las profundidades de todos
los atributos para cada estación, al ofrecer la macro diseñada, el valor de la
profundidad y los errores (en más/menos metros y el por ciento que repre-
senta) (Anexo II.6).

Hoja para la clasificación del objetivo a partir de los patrones (Clasi-
ficación). Clasifica la Línea respecto a los patrones elaborados (Anexo II.7).

Hoja para el graficado del modelo propuesto (Geometrización). Con
macro asociada a la imagen superior izquierda, grafica la información de las
columnas de la A hasta la D. Se obtiene así la sección del modelo que repre-
sentará al prospecto que se estudia. Aparecen otros datos informativos como
el nombre de la Línea y la clasificación de la hoja anterior (Anexo II.8).

Hoja para la estimación del volumen del Prospecto (CálculoVolumé-
trico). Se calcula de modo dinámico la magnitud del volumen en millones de
metros cúbicos (Anexo II.9).
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Hoja auxiliar para variables globales de trabajo (Definiciones). Esta
última hoja Excel (Anexo II.10) es solo de datos globales y apoya todo el pro-
ceso de interpretación de la Línea.

De esta manera fue validado el modelaje realizado para la interpreta-
ción de las líneas del Complejo Redox. Con esta simulación, no solo se co-
rrobora la coincidencia de los resultados del modelo con los resultados
estimados por la experiencia, sino que en algunos casos se ofrecen variantes
interesantes y propuestas aceptadas por el sistema.

II.2 El Sistema Redox
Un sistema de base de datos y sus aplicaciones fueron diseñados, programa-
dos y puestos a punto (Booch, 1996; Booch, et al., 1999a; Booch, et al., 1999b)
para resolver de forma confiable y rápida todos los procesos de almacenaje,
reportes, gráficos y las interpretaciones correspondientes del Complejo
Redox. El alcance del Sistema Redox trasciende los límites de un simple pro-
grama de cálculo y almacenaje, ya que sería utilizado por otros especialistas
no Expertos, para obtener resultados de la interpretación. 

Se aplicaron los métodos de la ingeniería del conocimiento (Larman,
2002) para modelar los algoritmos referidos. Para el diseño del Sistema Redox
fueron utilizadas las técnicas de los diagramas UML (Lenguaje de Modelo Uni-
ficado).

El flujo de la información que entra y se genera del Sistema Redox
aparece en la Figura II.19. Se aprecian los elementos del flujo de la informa-
ción. Comienza a partir de los datos observados, los cuales son introducidos
en la base de datos mediante un formulario (captador de datos). También se
tiene en cuenta las transformaciones de reducción/normalización, determi-
nación del nivel de fondo de las observaciones, la generación de los gráficos
correspondientes y los reportes de Sector, Línea.

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

Figura II.19. Flujo general
de la información en el Sis-
tema Redox.
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Las entidades fundamentales y sus relaciones se muestran en la Fi-
gura II.20. En esta figura se muestra la relación de uno a muchos de cada
una de estas entidades, las cuales discurren de lo general a lo particular,
por ejemplo: Proyecto, Objetivo, Sector, Línea (o Perfil) y las Estaciones (Es-
tacas).

En el sistema de base de datos que sustenta al Sistema Redox no solo se al-
macenan los datos observados necesarios para el proceso de interpretación,
sino también los descriptivos de los atributos principales:

● La información geoespacial (Coordenadas Lambert, Coordenadas
Geográficas, Nombre y número de la Hoja Cartográfica 1:50000 de
los trabajos).

● Diversos datos cualitativos reflejados en la libreta de campo.
● Identificación de la muestra de suelo tomada para ser enviada al la-

boratorio.
● Elementos químicos determinados en el laboratorio. 

Además de estos elementos explicativos de los datos, se incluyen las obser-
vaciones del Complejo Redox: la Susceptibilidad Magnética, el Potencial
Redox, la Reflectancia Espectral y el Contenido de Elementos Químicos de-
terminados en el punto de observación.

II.2.1 Ambiente del Sistema Redox
El ambiente del Sistema Redox (Figura II.21) está conformado por las facili-
dades que proporciona el manipulador y el asistente de diseños de interfaces
o formularios del Microsoft Access (Riel, 1966; Reenskaug, et al., 1996). 

Existe una estructura de carpetas definida para el Sistema Redox. Sobre
una carpeta nombrada como ComplejoRedox se estructura el Sistema. Den-
tro de esta carpeta se tienen las siguientes: Aplicaciones, Ayuda, Imágenes,
ModelosMatematicos y Reportes (Figura II.22).

La Base de Datos (SistemaRedox_v_2_1.accdb) se encuentra directa-
mente en la carpeta: ComplejoRedox.
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La Base de Datos (SistemaRedox_v_2_1.accdb) se encuentra directamente en
la carpeta: ComplejoRedox.

● En la carpeta Aplicaciones se almacenan los programas elaborados
en Visual Basic que son utilizados por el Sistema Redox.

● En la carpeta Ayuda se almacena los ficheros pdf, sobre los cuales se
ha diseñado la ayuda del Sistema Redox.

● La carpeta Imágenes posee dentro una serie de carpetas referentes a
las imágenes que describen las observaciones para cada proyecto.

● En la carpeta ModelosMatematicos están los objetos Excel, sobre los
cuales se valida todo el proceso de Modelación Matemática del pro-
ceso de interpretación. Estos objetos Excel están vinculados de forma
automática a la interface de interpretación del Sistema Redox.

● En la carpeta Reportes se almacenan automáticamente todos los ele-
mentos generados como reportes por el Sistema Redox.

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración
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Al sistema se accede al seleccionar el nombre del usuario autorizado en una
lista, se teclea la clave particular de ese usuario. Esta clave debe regir en un
dominio particular del sistema. 

En el menú se encuentran los siguientes accesos principales: Autori-
zación / Captador / Reportes / Interpretación / Herramientas / Exportar /
Importar / Nomencladores / Créditos / Ayuda / Salir. Para cada uno de los
elementos de la primera línea del menú, en general existe una serie de sub-
menú que ofrece una gama de variedad de procesamientos del sistema.

II.2.2 Ambiente de las Interfaces
Cada una de las interfaces del Sistema Redox son:

● Interface del Módulo de Autorización. Está integrado por la interface
Autorización de Usuario. Es solo manipulada por el Administrador. 

● Interface del Módulo de Captación (de Datos). Este Módulo es uno
de los más importantes del Sistema Redox (Figura II.23). Aquí se in-
troduce mediante el teclado los datos medidos en los trabajos del
Complejo Redox. La distribución espacial de la información de la in-
terface está acorde a la estructura jerárquica y básica de los datos. 

Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

Figura II.23. Interface del
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● Interface del Módulo de Elaboración Primaria. Posee uno de los ele-
mentos de modelación esenciales para el proceso general de inter-
pretación: la estimación del Nivel de Fondo de los atributos que
componen el Complejo Redox y la correspondiente Reducción/Nor-
malización de los datos (Figura II.24).

● Interface del Módulo de Reportes {XE «Sistema Redox»}. Está en-
marcada en dos variantes, los Reportes de Sector y los Reportes de
Línea. En la Figura II.25, se muestra un ejemplo de reporte de Línea
interpretado.

● Interface del Módulo de Interpretación {XE «Sistema Redox»}. Está
conformada por un vínculo a un objeto Excel, el cual es portador de
la metodología del modelaje matemático del proceso de interpreta-
ción para objetivos de petróleo, minerales, contaminación ambiental
y enterramientos arqueológicos metálicos (Figura II.26).

● Interface del Módulo de Herramientas {XE «Sistema Redox»}. Se con-
centran los programas que han sido de utilidad dentro del Sistema.
Estas herramientas son: Transformación de Coordenadas, Zonación
Espacial, Análisis de Agrupaciones, Generación de Curvas y Trape-
cios Cartográficos.
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Figura II.24. Interface del
Módulo de Elaboración Pri-
maria del Sistema Redox.
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● Interface del Módulo de Exportar {XE «Sistema Redox»}. Establece la
comunicación del Sistema Redox con los sistemas comerciales. Exis-
ten acciones no implementadas en el Sistema Redox, puesto que hay
programas comerciales que lo hacen, por ejemplo: confección de
mapas, entre otras. Los sistemas con los cuales el Sistema Redox es-
tablece relación mediante exportación de ficheros son: AutoCad (For-
mato: dxf), GeoSoft (Formato: xyz), Surfer (Formatos: dat y bln).

● Interface de los Nomencladores {XE «Sistema Redox»}. En el Sistema
Redox se establecen una serie de codificadores los cuales solo serán
editados por el Administrador del sistema.
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jetivo petrolero.
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● Interface de la Ayuda. Conformada en un fichero pdf con una serie
de hipervínculos que facilita el conocimiento de las diferentes partes
del sistema que se quiere esclarecer. En la Figura II.27 se muestra el
inicio de la ayuda del Sistema Redox.

En la Tabla II.6 se muestra el volumen de información en el Sistema Redox
por cada una de las esferas de aplicación hasta la fecha de redacción de este
trabajo.
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Tabla II.1. Volumen de in-
formación en el Sistema
Redox por cada una de las
esferas de aplicación4.

Esferas de aplicación
(Objetivos)

Número de 
observaciones

Volumen Total 
[km]

Petróleo y Gas
Minerales metálicos

Estudios medioambientales
Estudios arqueológicos

985
1873
318
50

246 250
41 743
7 635

26

Total: 3226 253 593

3 Tabla actualizada hasta agosto del 2021.
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La evolución histórico-práctica de la técnica de Potencial Redox en sue-
los, usada en combinación con la Kappametría a los fines de la ex-
ploración de hidrocarburos y minerales metálicos (Pardo y Stout,

1999), desde su innovación e introducción en 1992, (Alfonso et al., 1993) hasta
el año 2001, (Pardo y Carballo, 1996; Pardo et al., 1996; Pardo y Domínguez,
1997; Pardo et al., 1997; Pardo y Stout, 1999; Pardo et al., 2000(a); Pardo et al.,
2000(b); Pardo y Stout, 2001, Pardo et al., 2001) exigía de un nuevo estadio te-
órico- experimental dirigido a la complementación multiparamétrica, el de-
sarrollo del basamento teórico del complejo de técnicas y la implementación
de su interpretación cuantitativa. Para eso, se hacía necesaria la sustentación
empírica, con un volumen mínimo (todavía insuficiente) de observaciones
sobre objetivos conocidos o áreas de control, el cual se realizaría dentro de
dos proyectos de investigación para el período 2001-2002 (Pardo, 2002) y
2003-2004, (Pardo, 2004). Las áreas eran seleccionadas al atender al propósito
de caracterizar diferentes tipos de ambientes y depósitos con variadas ca-
racterísticas: de yacencia, geométricas y de composición, de manera que pu-
diera hacer más representativo el análisis para el diseño de los parámetros
de interpretación cuantitativa.

Los progresos alcanzados en el desarrollo histórico del Complejo
Redox {XE «Tecnología Redox»} han seguido el camino que va desde la ob-
servación empírica, al pasar por la experimentación y la postulación de ex-
presiones matemáticas que modelan las regularidades observadas, hasta una
aproximación a la teoría. Las principales etapas de este desarrollo son las si-
guientes:

III. Desarrollo histórico del Complejo Redox.
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■ 1991-1993
• Invención, diseño e introducción de la Medición in situ del Po-

tencial Redox {XE «Potencial Redox»} en suelos {XE «Suelos»}.
• Innovación, diseño e introducción de los Escenarios {XE «Esce-

narios»} de Espectrometría Gamma Aérea (EGA) para petróleo:
El índice integrado K/eTh.

■ 1996-2001
• Establecimiento de la relación genética entre el Potencial Redox

{XE «Potencial Redox»} Reducido por el fondo local y la Sus-
ceptibilidad Magnética del suelo a partir del Principio de la Mi-
gración Vertical de los Iones Metálicos. Introducción del complejo
Uredox {XE «Uredox»}-Kappa {XE «Kappa»} en la prospección
{XE «prospección»} geológica.

• Invención, diseño e introducción de la Medición Temporal del
Potencial Redox {XE «Potencial Redox»}, a partir de la formu-
lación matemática de su comportamiento transiente.

• Establecimiento de la relación genética entre el Potencial Redox
{XE «Potencial Redox»} Reducido por el Nivel de Fondo local y
la Pedogeoquímica {XE «Pedogeoquímica»} a partir del Princi-
pio de la Migración Vertical de los Iones Metálicos. Introduc-
ción del complejo Uredox {XE «Uredox»}-Kappa {XE
«Kappa»}-Pedogeoquímica en la prospección {XE «prospec-
ción»} geológica.

■ 2002-2005
• Establecimiento de la relación genética entre la Reflectancia Es-

pectral {XE «Reflectancia Espectral»} Reducida por el Nivel de
Fondo local en muestras de suelos {XE «suelos»} y la Pedogeo-
química {XE «Pedogeoquímica»}, a partir del Principio de la Mi-
gración Vertical de los Iones Metálicos. Innovación, diseño e
introducción de los Escenarios {XE «Escenarios»} Satelitales
para petróleo y minerales metálicos {XE «metálicos»}.

• Introducción de la normalización por el Nivel de Fondo local
de la Susceptibilidad Magnética y la Pedogeoquímica {XE «Pe-
dogeoquímica»}.

• Integración definitiva del Complejo Redox {XE «Tecnología
Redox»}: Escenarios {XE «Escenarios»}a Distancia, Potencial
Redox {XE «Potencial Redox»}, Susceptibilidad Magnética, Re-
flectancia Espectral {XE «Reflectancia Espectral»} y Pedogeoquí-
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mica {XE «Pedogeoquímica»} (atributos reducidos o normaliza-
dos por el Nivel de Fondo local).

• Invención, desarrollo (modelación) e implementación automa-
tizada de las expresiones matemáticas que vinculan a los dis-
tintos atributos con los parámetros de yacencia, geométricos y
de composición de los objetos de prospección {XE «prospec-
ción»}.

• Innovación, diseño e introducción del Sistema Redox {XE «Sis-
tema Redox»} para las aplicaciones de la prospección {XE «pros-
pección»} geológica (petróleo y minerales), los estudios medio
ambientales y arqueológicos.

■ 2010-2013
• Aproximación a la teoría de los procesos que controlan la mo-

vilización metálica, el transporte y la acumulación en el am-
biente superficial sobre cuerpos meníferos enterrados y
depósitos de hidrocarburos.

En sus inicios, las aplicaciones a la prospección geológica del método de Po-
tencial Redox en suelos están determinadas por la posibilidad de detección
de la columna de ambiente reductor que se forma directamente sobre las
ocurrencias metálicas y de hidrocarburos y que alcanza la parte superior del
corte. Dentro de esta columna se favorece la conversión de los minerales de
hierro no magnéticos a variedades magnéticas más estables, hecho que ex-
plica la observada correlación inversa con la Susceptibilidad Magnética y
justifica la integración de ambos métodos. El empleo de estas técnicas posee
como propósito complementar el complejo convencional de prospección con
fines de la reducción de áreas y/o de la selección de los objetivos más favo-
rables, al resultar en un incremento de la efectividad geólogo-económica de
las investigaciones.

La medición in situ del Potencial Redox (ORP) en suelos constituía una
modalidad poco conocida en la década de los 90, determinación que se rea-
lizaba de forma convencional sobre medios acuosos o semilíquidos (agua,
fangos y soluciones de suelos). Su aplicación aislada o combinada con la
Kappametría de suelos a los fines de la prospección geológica tampoco había
sido reportada entonces. Los inicios del desarrollo e introducción en Cuba de
este método datan de 1992-93 (Alfonso et al., 1993), donde fue empleado, en
combinación con otras técnicas no convencionales, para revelar zonas su-
perficiales de ambiente reductor sobre ocurrencias de hidrocarburos. Ha sido
aplicada con posterioridad, en combinación con la Kappametría, sobre di-
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versos objetivos metálicos y de hidrocarburos (Pardo y Carballo, 1996; Pardo
y Domínguez, 1997; Pardo et al., 1997; Pardo y Stout, 1999; Pardo et al., 2000a;
Pardo et al., 2000b; Pardo y Stout, 2001; Pardo et al., 2001).

Por su parte, la Kappametría de suelo con fines de la prospección ge-
ológica posee sus antecedentes en la detección de aureolas de dispersión
sobre ocurrencias metálicas, aunque también era conocida en la actividad
petrolera (Saunders et al., 1991). Esta técnica se orientaba a la detección de
anomalías de la Susceptibilidad Magnética en un determinado horizonte del
suelo, a partir de mediciones en muestras tomadas para otro método (mues-
tras metalométricas o muestras para el análisis de gases hidrocarburos).
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Las observaciones empíricas, de forma particular aquellas que usan la
geoquímica de suelo de alta resolución como herramienta de análisis,
sugieren que las anomalías geoquímicas de suelo sobre la mineraliza-

ción y los depósitos de hidrocarburos son dinámicas y mantenidas por un
suministro ascendente de iones a partir de la fuente. Esto ha sido de modo
particular evidente en las áreas de recubrimiento exótico. La investigación
para definir una teoría única y coherente sobre la movilización y la migra-
ción vertical de iones para formar anomalías geoquímicas (y algunas geofísi-
cas) sobre los cuerpos meníferos enterrados y los depósitos de hidrocarburos,
será una tarea actualizada. Se cree que no hay un único mecanismo capaz de
explicar de forma adecuada el desarrollo de las anomalías geoquímicas del
suelo en todas las situaciones geológicas, dada la amplia variedad de terre-
nos y climas que existen y las diferentes condiciones encontradas por debajo
y por encima del nivel freático.

En el pasado, ha habido un esfuerzo concertado para examinar los
procesos de movilización metálica y los mecanismos de transporte metálico
(incluyendo los metales asociados a microfiltraciones de hidrocarburos) a tra-
vés del recubrimiento y la acumulación resultante de estos metales, vertical-
mente transportados, en el medio superficial. En consecuencia, muchos
hechos relacionados bien documentados podrían describirse, aunque todavía
hay debate sobre los factores que los controlan, por ejemplo:

● La presencia de anomalías geoquímicas secundarias en el recubri-
miento transportado sobre cuerpos meníferos enterrados.

IV. Procesos que controlan la movilización, el
transporte y la acumulación metálica en el
ambiente superficial sobre los cuerpos me-
tálicos enterrados y los depósitos de hidro-
carburos
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● Los gases (hidrocarburos y altas concentraciones de N, CO2, H2 y
otros) sobre cuerpos meníferos enterrados resultantes de las reac-
ciones agua-roca a largo plazo entre los cuerpos meníferos y sus
rocas de caja y también de la actividad bacteriana durante la oxida-
ción de la mena.

● La investigación y los estudios de caso sobre las zonas contenedoras
de metal/hidrocarburos conocidas que muestran que los iones me-
tálicos móviles y los compuestos adicionales se acumulan en los sue-
los superficiales por encima de estas «fuentes de metales».

● El proceso de migración vertical a la superficie de los gases y meta-
les químicamente reductores a partir del objetivo oxidante enterrado
(cuerpos meníferos y depósitos de hidrocarburos), lo que se traduce
en «chimeneas reductoras» que alcanzan la superficie, «los carbo-
natos y casquetes ácidos» en la zona no saturada y los metales que
se acumulan en una «zona de acreción metálica» muy superficial en
los suelos.

Al tener en cuenta la relevancia del Principio Geoquímico de la Migración
Vertical de Iones Metálicos Móviles, en el que se basan muchas técnicas ac-
tuales de exploración geoquímica y geofísico-geoquímicas (es decir, CHIM,
MMI™, SGH, Complejo Redox), se presenta una revisión sumaria de diferentes
aspectos en las teorías relacionadas con la movilización metálica, el trans-
porte vertical a la superficie y la acumulación resultante de estos metales, ver-
ticalmente transportados, en el medio superficial a partir de los cuerpos
meníferos enterrados y depósitos de hidrocarburos.

IV.1 Resumen de algunas de las técnicas de exploración geoquímica y ge-
ofísico-geoquímicas utilizadas para el estudio de los cuerpos meníferos
ocultos y los depósitos de hidrocarburos
Según Fabris y Keeling (2006) la técnica electroquímica CHIM (Chastichnoe
Izvlechennye Metallov) fue desarrollada inicialmente en Rusia, con versio-
nes modificadas desarrolladas en Estados Unidos de América y China. Se
basa en la fuga de iones (rápidos) a partir de un cuerpo menífero y su trans-
porte a la superficie por una fase de vapor / gas (Goldberg, 1998), donde una
corriente directa aplicada posee el potencial para recogerlos en electrodos di-
señados de forma especial y colocados en el suelo, a partir de un volumen
mucho mayor del que sería factible con los métodos de muestreo de suelos
tradicionales.

Según la Visión General SGS MMI™ (2004) los Iones Metálicos Móviles
(átomos y moléculas metálicas cargadas) medidos en los suelos superficia-

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

82



les, se liberan de los cuerpos meníferos y acumulaciones de hidrocarburos
oxidados y viajan hacia arriba, hacia la superficie. Se ha demostrado por un
estudio de la Organización de Investigación de la Industria Minera de Ca-
nadá (CAMIRO), al usar isótopos de Pb, que estos Iones Metálicos Móviles son
transportados desde los cuerpos meníferos profundamente enterrados a la
superficie. Científicos de todo el mundo han estudiado este fenómeno desde
hace muchos años. El transporte de vapor/gas, la difusión, la advección de
agua y gas (bombeo sísmico y barométrico), el transporte electroquímico, la
convección y el ascenso capilar, son algunas de las teorías que se han pro-
puesto. El ascenso capilar se piensa que es un proceso muy importante en el
entorno cercano a la superficie (por encima del manto freático), que es res-
ponsable del mantenimiento de las anomalías. A medida que los iones llegan
a la superficie, se adhieren débilmente (son adsorbidos) a las partículas del
suelo. Estos son los iones que son medidos por la técnica MMI™ (lixiviaciones
parciales) para encontrar la mineralización y los hidrocarburos en las pro-
fundidades. Los iones débilmente adheridos están en concentraciones muy
bajas. Debido a que los iones han llegado de modo reciente a la superficie
ellos proporcionan una «señal» precisa de forma directa sobre los objetivos
metálicos. Cuando los iones metálicos móviles han llegado a la superficie
ellos tienen una vida útil limitada en forma de iones «móviles». En la super-
ficie los iones están sujetos al intemperismo y están obligados por los proce-
sos formadores del suelo (es decir, se convierten en parte del suelo).

Según Sutherland (2011) las bacterias que lixivian y metabolizan com-
puestos a partir de depósitos minerales o plays petroleros en la profundidad,
de modo eventual liberan hidrocarburos que migran a la superficie. Muestras
superficiales tales como el suelo, sedimentos, turba, humus, e incluso nieve,
actúan como colectores de estos hidrocarburos. Los investigadores anteriores
han utilizado compuestos muy volátiles en la gama de C1 a C4 de la serie del
carbono y también tienen la hipótesis de la utilización de hidrocarburos más
pesados (en la gama de C5 a C17 de la serie del carbono). La investigación con
estos hidrocarburos más pesados se ha traducido en una geoquímica más ro-
busta, que se define como Hidrocarburos Gaseosos del Suelo (SGH, investi-
gado y desarrollado desde el año 1996). Los compuestos SGH pueden migrar
desde la profundidad en una forma volátil, pero no son gaseosos a tempera-
tura y presión ambiente. Los compuestos orgánicos desorbidos se recogen y
se introducen en un Cromatógrafo de Gases/Espectrómetro de Masas
(GC/MS), donde 162 de estos compuestos de hidrocarburos más pesados se
miden en el rango de parte por tonelada (ppt). Los datos se revisan de modo
forense al resultar en combinaciones y proporciones específicas de los hidro-
carburos, que definen diferentes firmas orgánicas relacionadas de modo di-
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recto con el objetivo. La dispersión geocromatográfica superficial de varias
clases de compuestos orgánicos también se ha investigado y encontrado para
ser capaz de señalar la localización de objetivos de exploración enterrados.
SGH es, pues, una geoquímica predictiva de penetración profunda de doble
propósito que permite no sólo la localización, sino que también identifica el
tipo de objetivo que estará presente. La firma geoquímica de SGH se ha de-
mostrado exitosa para la localización de plays de Petróleo, Gas y Carbón a
profundidades de hasta 1000 metros; objetivos minerales también se han
identificado a profundidades de hasta 700 metros.

Hamilton (2007) recomienda el uso simultáneo de tres clases de he-
rramientas geoquímicas con el fin de optimizar la eficacia de la geoquímica
en la discriminación y la priorización de los objetivos enterrados: lixiviacio-
nes selectivas (MMITM y Lixiviación Enzimática®) técnicas de hidrocarburos de
suelo (SGH y Pirólisis Desorción de Suelo (SDP)) y el análisis del pH de la sus-
pensión del suelo. Según este autor, la MMITM y la Lixiviación Enzimática®
miden no solo la señal elemental primaria emitida por los depósitos minera-
les enterrados, sino que también pueden detectar una señal secundaria cau-
sada por los principales procesos geoquímicos que ocurren en la cobertura
por encima del depósito y relacionada con el objetivo enterrado. Entre estos
procesos secundarios un papel importante lo juega la acidificación debido a
la oxidación metálica por encima del nivel freático. Además, las técnicas de
hidrocarburos de suelo son útiles para medir el aumento de hidrocarburos
más pesados y otros gases en los suelos por encima de los depósitos minera-
les. Los cambios se interpretan como relacionados con aumentos en microbios
autótrofos que prosperan en una «chimenea reductora» que ocurre en el re-
cubrimiento por encima del depósito mineral. Finalmente, el pH de la sus-
pensión del suelo busca detectar respuestas del pH que se sabe que ocurren
sobre los depósitos minerales. Los resultados pueden tomar la forma de un
área acidificada encima del nivel freático (el «casquete ácido») o una zona al-
calina debajo de ella.

Según Pardo et al. (2003) y Pardo & Rodríguez (2009) el Complejo
Redox (Potencial Redox, Susceptibilidad Magnética, Reflectancia Espectral y
Geoquímica de Suelos/lixiviación total) es un complejo de técnicas de ex-
ploración no-convencionales utilizado (con carácter complementario dentro
del complejo convencional de exploración) para la detección directa y eva-
luación de los diversos objetivos de naturaleza metálica. Se basa en el Princi-
pio Geoquímico de la Migración Vertical de Iones Metálicos Móviles (iones
liberados de objetivos metálicos en profundidad) al ofrecer información sobre
las modificaciones del terreno que tienen lugar en su parte más alta (10-30
cm del perfil del suelo) sobre el objetivo. Este complejo ha sido aplicado con
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éxito en diferentes ámbitos: la exploración de hidrocarburos y minerales me-
tálicos; los estudios de contaminación metálica y de hidrocarburos en suelos
y subsuelo y la búsqueda de enterramientos arqueológicos metálicos. El Com-
plejo Redox mejora la probabilidad de éxito, ya que cada método detecta un
aspecto físico o químico diferentes resultado de un único proceso micro-
biano/geoquímico a gran escala que ocurre sobre los depósitos de minerali-
zación y de hidrocarburos enterrados: «chimeneas reductoras» que llegan a
la superficie; cambio de la Susceptibilidad Magnética y la Reflectancia Es-
pectral del suelo y metales que se acumulan a muy poca profundidad en los
suelos (10-30 cm) en una «zona de acreción metálica». A pesar de su poten-
cial, hay muchas fuentes posibles de error cuando se utiliza el Complejo
Redox: atributos físicos, como la Susceptibilidad Magnética y la Reflectancia
Espectral del suelo son de alguna manera litológico dependiente; el Poten-
cial Redox depende de las zonas superficiales reductoras u oxidantes de di-
ferente naturaleza; y la señal geoquímica de suelos proveniente del objetivo
de mineralización o hidrocarburos es en general, sutil y algunos procesos su-
perficiales pueden producir respuestas equivalentes o más fuertes. De
acuerdo con Hamilton (2007) una de las fuentes más probables de error de la
geoquímica de suelos en los terrenos más secos es el contenido de humedad
variable, debido a que estos suelos están asociados a un pH más ácido y a un
Nivel de Fondo mayor de las concentraciones de metales tanto en suelos de
humus como minerales. El Complejo Redox es apropiado para la discrimi-
nación de objetivos y la priorización de numerosos objetivos geofísicos. Sin
embargo, es menos adecuado para la cartografía de objetivos, es decir, la ob-
servación de grandes redes, debido a su baja productividad (se utiliza un
paso de muestreo corto, no más de la mitad de la anchura prevista del obje-
tivo, además que la medición del Potencial Redox requiere mucho tiempo) y
también a causa de las muchas «falsas anomalías» relacionadas con las con-
diciones superficiales variables. En general, los observadores conscientes, las
buenas notas de campo y un conocimiento básico de los procesos geofísico-
geoquímicos superficiales durante el estadio de interpretación, son los facto-
res críticos de éxito.

IV.2 Resumen de algunas teorías que explican las anomalías superficiales
sobre la mineralización profundamente enterrada
Según Coker (2007) los procesos postulados para explicar las anomalías su-
perficiales sobre la mineralización enterrada en lo profundo, incluyen el
transporte de vapor/gas, la difusión, el transporte electroquímico, la migra-
ción capilar de iones, la convección y la advección de agua/gas (bombeo sís-
mico y barométrico).
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Malmqvist y Kristiansson (1984) han sugerido un mecanismo por el
cual el material iónico es arrastrado hacia arriba por gases portadores como
el nitrógeno y el dióxido de carbono. Un modelo gaseoso en el cual los iones
son unidos, desde un punto de vista hidrófilo, a las burbujas de gas debajo del
nivel freático se prefirió (Mann et al., 1995) después de un número de meca-
nismos investigados. Los investigadores rusos (por ejemplo, Goldberg, 1998)
han sugerido de manera constante la presencia de una clase de «iones rápi-
dos» ya que la difusión química en general se descuenta por la mayoría de los
autores por ser demasiado lenta (los modelos basados en la difusión sufren
de bajas tasas de migración). Smee (1998) señaló que los iones de hidrógeno
podrían difundirse lo suficientemente rápido para estar involucrados en la re-
distribución química que se produce en los halos de alteración por encima
de los depósitos de minerales y de hidrocarburos, pero admite, que en el caso
de los depósitos de oro en Nevada, «el pH solo no explica los patrones ob-
servados, sobre la mineralización».

Se han propuesto teorías electroquímicas (Sato y Mooney, 1960; Go-
vett, 1973; Hamilton, 1998, 2000) y hay pocas dudas sobre los efectos electro-
químicos en una parte o en todos los depósitos. Se cuestiona aun el hecho de
que si son una causa universal o un resultado de la migración iónica. Los mo-
delos electroquímicos muestran una zona catódica en la parte superior de un
conductor de sulfuro enterrado. Los cationes son atraídos hacia el cátodo en
lugar de a la superficie, sin embargo, los metales que más comúnmente mi-
gran como cationes se encuentran formando anomalías en la superficie. El
modelo desarrollado por Hamilton (1998) propone que la propagación hacia
arriba de especies reducidas al manto freático forma una columna reducida
sobre la zona mineralizada, así como desarrolla anomalías geoquímicas en la
cobertura superficial suprayacente. La oxidación del Fe2+ y su precipitación
en oxi-hidróxidos férricos provoca la producción de ácido y la disolución de
carbonato, que precipita en el borde de la columna reductora, donde el pH es
más alto. Las tasas teóricas de migración de iones en campos electroquímicos
son mucho más rápidas que las velocidades de difusión y ellas son compati-
bles con la formación de anomalías geoquímicas en la superficie, en las jóve-
nes (~ 8000 años) capas gruesas de sedimentos glaciales que cubren los
depósitos minerales (Hamilton, 1998; Hall et al., 2004).

El ascenso capilar ha sido sugerido por Mann et al. (1997) como un
proceso importante en la distribución y redistribución de los iones en el
medio ambiente cercano a la superficie (es decir, por encima del nivel freático)
tanto en los ambientes áridos y no áridos. Mann et al. (2005) llevaron a cabo
experimentos de laboratorio que sugieren que el ascenso capilar y la evapo-
ración desempeña un papel dónde los elementos se acumulan en el perfil del
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suelo. La transpiración de la zona radicular también afectaría la deposición de
soluto y la adsorción en la zona de la evapotranspiración. Además, los auto-
res indicaron que, tal vez, la percolación de las aguas subterráneas después
de la lluvia, así como los efectos alcistas del ascenso capilar podrían explicar
muchas de las características del emplazamiento de iones en los suelos. Las
observaciones empíricas sugieren que las anomalías se localizan con prefe-
rencia de 10 a 25 cm por debajo de la interface del suelo, un aspecto muy im-
portante debido a que la profundidad óptima de muestreo en suelos es
fundamental para la detección de anomalías. El modelado de laboratorio de
Mann et al. (2005) también sugirió que la convección a partir del calor pro-
ducido por la oxidación del depósito podría, en algunos casos, ser un método
para el rápido ascenso de los iones por debajo de nivel freático.

Según Cameron et al. (2004) en terrenos áridos o semiáridos, con una
potente zona no saturada, el transporte advectivo, que es la transferencia de
masa de agua subterránea o aire, junto con sus componentes disueltos o ga-
seosos, es el único medio viable conocido para el movimiento de elementos
a la superficie, la difusión de los iones en el agua o gases en el aire, es varios
órdenes de magnitud más lento. Ejemplos de transporte advectivo son el
bombeo de agua subterránea mineralizada a la superficie durante la actividad
sísmica (dilatancia cíclica o bombeo sísmico) y la extracción de aire más gas
por el bombeo barométrico. Ambos mecanismos requieren la fractura de la
roca y la interpretación de las anomalías derivadas requiere la consideración
de las estructuras neotectónicas.

Klusman (2009) describe un modelo para una chimenea reductora por
encima de los depósitos meníferos que complementa el modelo de carga eléctrica
existente. Dicho modelo enfatiza el papel de los gases reducidos en la formación
de la chimenea. Un modelo computarizado para el transporte de gases reduci-
dos en la zona no saturada y la subsecuente oxidación microbiana se aplica a
una chimenea de gas hidrocarburo. El modelo de zona no saturada se aplica al
transporte vertical de las partículas ultrafinas, con aplicación al oro (Au). El bom-
beo barométrico provoca gradientes de presión en la zona no saturada que son
capaces de mover partículas sub-micras de oro (Au) a la superficie.

IV.3 Resumen sobre las teorías que explican las anomalías superficiales
sobre los depósitos de hidrocarburos
Según Price (1985) la microfiltración se define como la migración vertical a la
superficie de la tierra, en lo fundamental, de la Serie de Hidrocarburos (SHC)
C1 a C5 a partir de los de depósitos hidrocarburos para formar hidrocarburos
y otras anomalías. La migración vertical de la SHC a partir de depósitos de hi-
drocarburos cambia de alguna manera las características físicas y químicas
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de los suelos superficiales y de cerca de la superficie por encima de los de-
pósitos o incluso de la columna entera de roca por encima de éstos. 

Las técnicas que miden estos cambios se denominan Métodos Indi-
rectos de Detección Geoquímicos (y Geofísicos) (IDG) por las dos siguientes ra-
zones: 

1) Tales cambios son un resultado secundario o indirecto, de la micro-
filtración de hidrocarburos y 

2) También pueden ser causados por acumulaciones de metano biogé-
nico. 

Muchos autores han enumerado diferentes métodos IDG, que incluyen: El aná-
lisis radiométrico, el Potencial Redox, el análisis de bitumen (luminiscencia o
fluorescencia) el análisis de «sales» del suelo (principalmente carbonatos) el
análisis de metales traza o de elementos traza, el análisis geobotánico, la mi-
neralogía del suelo (litológico) y los análisis hidroquímicos y magnéticos. Un
método IDG no relacionado con la microfiltración de hidrocarburos, pero que
permite el diagnóstico de un depósito de hidrocarburos es el levantamiento
de helio.

Según Saunders et al. (1999) (Figura IV.1) las combinaciones de mé-
todos como la detección de microondas aérea, los análisis de laboratorio de
gas hidrocarburo de suelo, el levantamiento aeromagnético de fuentes su-
perficiales, las mediciones de la susceptibilidad magnética del suelo, las me-
diciones de rayos gamma aéreas y de superficie, así como geomorfología, se
utilizan para encontrar depósitos de petróleo y gas productivos. Los resulta-
dos sugieren, que el uso de estos métodos, aumentarían de modo sustancial
la probabilidad de éxito de la perforación y reducir los costos en la búsqueda
para ambientes geológicos seleccionados; sin embargo, estos métodos de su-
perficie no pueden revelar la profundidad, el tamaño o la calidad de los re-
servorios o incluso si se encuentran hidrocarburos productivos.

Según Fedikow et al. (2009, 2010) los métodos de Exploración Geo-
química de Superficie (EGS) tienen una historia larga y variada en su aplica-
ción para la búsqueda de depósitos de petróleo y gas, centrada en la
recopilación y análisis de gases del suelo y la integración de la expresión quí-
mica de la microfiltración de hidrocarburos con las bases de datos geológica
y geofísica (sísmica). Por otro lado, los distintos reservorios de hidrocarburos
representan «fuentes metálicas» de características geoquímicas variables, es
decir, ellos contienen diferentes elementos traza en cantidades variables. 

Las técnicas EGS identifican metales asociados a microfiltraciones de
hidrocarburos a partir de los mismos reservorios, mediante la medición de
los Iones Metálicos Móviles en los suelos superficiales y de tal modo, discri-
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minar objetivos «productivos» frente a objetivos sísmicos «no productivos».
También será usado para delinear los recursos anulados de petróleo y gas en
yacimientos petrolíferos agotados, para evaluar objetivos sísmicos por su
prospectividad o para evaluar áreas para la presencia del potencial de petró-
leo y gas. 

La fuente será cualquier acumulación de metales en contraste con las
rocas circundantes como petróleo y gas dentro de los reservorios y carbón. De
modo independiente al tipo de zona metálica enriquecida en profundidad
los iones metálicos dentro de esa zona se movilizarán a la superficie bajo una
variedad de mecanismos, incluyendo el transporte en fase de vapor/gas por
hidrocarburos ligeros, vapor de Hg, He, dióxido de carbono y tal vez, otros
mecanismos. Esto es evidencia de un sistema geoquímico continuo y diná-
mico. Al medir los Iones Metálicos Móviles en los suelos superficiales y por
medio de determinaciones geoquímicas relacionadas adicionales, se docu-
mentará la presencia de respuestas apicales enfocadas (anomalías) directa-
mente sobre las regiones fuentes, hecho avalado por muchas investigaciones
y casos de estudios sobre las zonas de metal/con hidrocarburos conocidas.

Según Hale (2001) los mecanismos de migración de gas se dividen a
grandes rasgos en tres categorías, con la migración en cada una de ellas go-
bernada por una ley física bien establecida, es decir: 

1. Difusión (Ley de Fick)
2. Flotabilidad (Ley de Arquímedes) 
3. Flujo de masa (Ley de Darcy) 
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La difusión, es una tendencia espontánea para eliminar un gradiente de con-
centración, debido a que no involucra ninguna fuerza externa; es un proceso
constante, pero lento. 

En general, la difusión es una fuerza marginal en términos de veloci-
dad y la escala de la migración de gas y otros procesos más rápidos se su-
perponen sobre ella. La flotabilidad se origina a partir de la diferencia de
densidad entre el agua y las burbujas de petróleo o gas. Mac Elvain (1969)
propuso por primera vez la formación de anomalías por microfiltración de
hidrocarburos a partir del ascenso vertical de ultra-pequeñas (tamaño coloi-
dal) burbujas de gas a través de los sistemas de microfracturas sobre los de-
pósitos de hidrocarburos. Sus pequeños tamaños permiten superar los efectos
fricción («aferrarse») por el movimiento browniano. Como señaló Mac Elvain
(1969): 

…las burbujas de gas de tamaño coloidal son desplazadas con facilidad hacia
arriba por el agua circundante a velocidades de hasta varios milímetros por
segundo, independientemente de las partículas sedimentarias que pueden in-
truir en el camino de su trayectoria browniana zigzagueante hacia arriba. Tales
extremadamente pequeñas burbujas pueden ascender de forma rápida cien-
tos y hasta miles de pies de una manera no permisible para grandes burbujas
de gas o de moléculas de gas individuales. Las grandes burbujas contienen un
área superficial demasiado grande para poder demostrar una oscilación ciné-
tica o browniana, mientras que las moléculas individuales de gas disuelto po-
seen insuficiente diferencia de densidad para el desplazamiento gravitacional
a pesar de que son empujadas poderosamente por el efecto browniano… 

La flotabilidad es el único mecanismo en concordancia con los datos obser-
vados en cuanto a los bordes afilados y el desplazamiento lateral limitado de
anomalías de gas superficiales (resolución) su rápida respuesta a los cambios
de presión del yacimiento y la ausencia general de hidrocarburos más pesa-
dos que el C5 en las anomalías de la superficie. El flujo de masa es un movi-
miento mayor de los hidrocarburos en monofase o disueltos en agua. El
mismo requiere de una fuerza externa (gradiente de presión o el estrés es-
tructural) y de un sistema de conductos bien definido. Por consiguiente, la
microfiltración resultante de un flujo de masa se limita, como característica,
a un área pequeña o cinturón, dentro del cual las anomalías son de alto con-
traste y a menudo contienen algunos hidrocarburos de alto peso molecular.

Según Klusman y Saeed (1996) se proponen tres mecanismos para la
migración vertical de hidrocarburos ligeros: la difusión, el transporte en so-
lución acuosa y la flotabilidad de microburbujas. Ha sido demostrada la di-
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fusión como un mecanismo principal para la migración primaria de los hi-
drocarburos a partir de las rocas madres y como un mecanismo de transporte
en la zona no saturada cerca de la superficie. Esto no explica la rápida desa-
parición de las anomalías superficiales después de que la producción co-
mienza en un reservorio. Como un mecanismo de la migración vertical,
tampoco explicaría la resolución observada en las anomalías superficiales. El
transporte con agua, ya sea en solución o como una fase de hidrocarburo se-
parada, es importante en la migración secundaria. Sin embargo, los modelos
computarizados del proceso al utilizar las técnicas de diferencias finitas no ex-
plican la resolución observada y la rápida desaparición de las anomalías su-
perficiales. Los autores favorecen el mecanismo de migración vertical por el
desplazamiento de agua de las burbujas de gas ascendente, es decir, la «flo-
tación de microburbujas». El modelado por ordenador de este mecanismo ex-
plica las observaciones de superficie. La estrecha correspondencia de las
anomalías superficiales con las proyecciones en superficie de un reservorio y
las anomalías superficiales que desaparecen con rapidez, tras el inicio de la
producción son previstas por este modelo.

En cuanto a las chimeneas, Price (1985) observó que estos son colum-
nas de roca por encima de los depósitos de hidrocarburos que se cree han
sido modificadas por la migración vertical de la SHC o por alguna otra aso-
ciación de especies reducidas. Debido a estas modificaciones, las rocas sobre
los depósitos de hidrocarburos son vistas a asumir diferentes propiedades li-
tológicas, en comparación con las rocas que las rodean fuera de la estructura
a profundidades equivalentes. Aunque Pirson (1964) al parecer fue el pri-
mero en utilizar el término «chimeneas», el concepto se rastrearía más atrás.
La creación de chimeneas mineralizadas sobre los depósitos de hidrocarburos
se ha atribuido, en gran medida, a la SHC «compuestos reducidos química-
mente». Según este pensamiento, a medida que la SHC migra hacia o a través de
un entorno, la misma «se oxida» para crear un ambiente reductor, lo que con-
duce a cambios sustanciales en la mineralogía de los sedimentos encajantes. El
principal producto de la oxidación microbiana de los hidrocarburos es CO2,
que asocia al agua para formar especies de carbonato-bicarbonato, que cam-
bian de forma drástica el pH del sistema. El cambio mineralógico más evidente
a partir de un aumento significativo en las concentraciones de CO2, es la pre-
cipitación de diversos carbonatos, de modo especial en calcita. Las soluciones
ácidas a partir de las altas concentraciones de CO2 también alteran o des-
componen las arcillas, por la neutralización de estas soluciones, lo que re-
sulta en un aumento de las concentraciones de sílice y alúmina. Tal alteración
de la arcilla es con mucha probabilidad la responsable de los mínimos de ra-
diación o halos reportados en los sedimentos superficiales sobre los yaci-
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mientos de petróleo. La descomposición o alteración de la arcilla liberarían el
potasio de las arcillas, incluyendo el potasio-40, que, para muchos autores, es
el principal contribuyente a la radiactividad del suelo. Si este elemento es
transportado por completo del sistema resultarían un «agujero» o mínimo en
las lecturas del Nivel de Fondo normales. Si el elemento es transportado a los
bordes de la proyección vertical del depósito de hidrocarburos, donde se pre-
cipita de la solución, resultaría un «halo» o «rosquilla» de valores altos que
rodean los valores bajos sobre la proyección superficial del depósito de hi-
drocarburos.

En cuanto a distribuciones anómalas de hierro y manganeso en los
sedimentos superficiales sobre depósitos de hidrocarburos, Donovan y Dal-
ziel (1977) señalaron que el paso de los hidrocarburos y compuestos asocia-
dos, como el sulfuro de hidrógeno a través de rocas de la superficie provoca
un ambiente reductor que, a su vez, reduce el hierro y el manganeso a esta-
dos de valencia más bajos, lo que resulta en la movilización y la eliminación
de los elementos o bien la precipitación de la magnetita/maghemita o la co-
precipitación del hierro y/o el manganeso con calcita en los cementos carbo-
natados sobre los depósitos de hidrocarburos. Las formaciones de magnetita,
así como otras anomalías de hierro y manganeso forman la base para un nú-
mero de diferentes técnicas de exploración geofísica incluyendo la suscepti-
bilidad magnética del suelo, el levantamiento aeromagnético y la polarización
inducida.

En cuanto a la microfiltración a partir de las acumulaciones de gases
biogénicos, Price (1985) observó que la misma resulta en varias anomalías
como magnéticas, suelos carbonatados (incluyendo calcita con CO2 ocluido)
y mínimos de radiación idénticas a las anomalías creadas por la microfiltra-
ción de un depósito de hidrocarburos termogénico. La perforación de tal ano-
malía, dejaría de dar lugar a un descubrimiento comercial de petróleo. Por lo
tanto, los exploradores siempre estarán alertas sobre la posibilidad de falsas
anomalías causadas por depósitos de metano biogénico sobre los estratos es-
tables normalmente contenedores de petróleo de las cuencas sedimentarias.
Debido a esta posibilidad, sólo los Métodos Directos de Detección Geoquí-
mica (DDG) que miden las concentraciones de hidrocarburos C2-5 (no asocia-
dos con C6 + SHC) sea de forma relativa o absoluta, son específicos para los
depósitos de hidrocarburos termogénicos.

IV.4 Resumen sobre la actividad microbiana relacionada con la minerali-
zación enterrada y los depósitos de hidrocarburos 
En cuanto a los microorganismos, la movilidad del metal y el transporte, tra-
bajos en medios porosos y sedimentos acuáticos han investigado los procesos
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mediante los cuales los microbios, los gases y los gradientes de carga causan
la migración de metales y elementos a través de diversos medios en el sub-
suelo (Edwards et al., 2000). Por ejemplo, un número de asociaciones micro-
bianas han sido implicadas en la generación de gases por encima de los
depósitos meníferos enterrados (bacterias reductoras del azufre, bacterias re-
ductoras del hierro, metanógenas y metanótrofas). Por lo tanto, más allá de la
movilización electroquímica y difusiva de los metales por encima de los de-
pósitos de minerales, es necesario empezar a examinar el efecto del ascenso de
las burbujas de gas en la movilidad de los elementos (Piotrowicz et al., 1979).

En cuanto a Lovley y Chapelle (1995) los procesos microbiológicos en
el subsuelo profundo son responsables de la generación del metano así como
del Fe(III) y la reducción del sulfato. Evidencias isotópicas y microbiológicas
sugieren que la producción microbiana de metano es un mecanismo impor-
tante para la formación de metano en algunos depósitos portadores de hi-
drocarburos. El metano biogénico se encuentra a menudo en reservorios
inmaduros poco profundos (menor de 2000 m) (Schoell, 1983). La producción
de metano activo en el subsuelo profundo sólo se ha reportado en ausencia
de aceptores de electrones alternativos, como el sulfato o el Fe(III) (Thorsten-
son et al., 1979). La reducción microbiana del Fe(III) es uno de los catalizado-
res microbianos dominantes de los procesos Redox en muchos entornos del
subsuelo (Chapelle, 1993). Aunque la reducción del Fe(III) en ambientes sedi-
mentarios es considerada con frecuencia como un proceso no enzimático, los
estudios han demostrado que la mayor parte de la oxidación de la materia or-
gánica acoplada a la reducción del Fe(III) es catalizada de forma enzimática
(Lovley, 1991; Lovley et al., 1991). La reducción del sulfato ha sido uno de los
procesos microbianos del subsuelo profundo estudiados con más intensidad.
La reducción del sulfato se indica por la acumulación de bicarbonato aso-
ciada a la generación de sulfuros disueltos y por la composición isotópica re-
lativamente ligera de los sulfuros disueltos.

Según Price (1985) la interacción de las bacterias con la SHC que mi-
gran de forma vertical, no sólo representa la base fundamental de la mayoría
de los métodos de EGS, sino también explica muchos de los misterios de la
microfiltración de hidrocarburos, incluyendo: las anomalías en forma de
«halo», «las anomalías que desaparecen», las chimeneas, los mínimos de ra-
diación, las anomalías de hierro/manganeso y mucho más. Todas las bacte-
rias responsables de la oxidación de los hidrocarburos (que se encuentran en
todas las profundidades en la columna de sedimentos por encima de los de-
pósitos de hidrocarburos y en las aguas de los bordes de los depósitos de pe-
tróleo) producen dióxido de carbono y ácidos orgánicos a partir de la
oxidación de los hidrocarburos. Además, los sulfato reductores producen sul-
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furo de hidrógeno y las desnitrificadoras producen nitrógeno libre y óxido ni-
troso. 

La oxidación microbiana de la SHC que migran hacia o a través de un
entorno al crear un ambiente de reducción, consume oxígeno libre (O2) com-
plejos químicamente oxigenados o SO4

-2 o NO3
-2, por ejemplo. En cualquier

caso, el potencial Redox (Eh) del sistema se ve afectado de manera significativa.
Al ser el principal producto de la oxidación microbiana de los hidrocarburos
el CO2, este se asocia con el agua para formar especies de carbonato-bicarbo-
nato que cambian de modo drástico el pH del sistema. Además de CO2, las
bacterias reductoras de azufre también producen H2S, que también afecta de
manera significativa el pH del sistema. Tales cambios en pH/Eh resultan en
campos de estabilidad mineral nuevos en su totalidad. Algunos minerales se
vuelven inestables y se disuelven y son movilizados, otros se precipitan de la
solución.

Saunders et al. (1999) se centran en el consumo bacteriano de los hi-
drocarburos ligeros ascendentes que crean dióxido de carbono y sulfuro de
hidrógeno. Esto alterará los sedimentos en la columna de roca sobre los de-
pósitos, al provocar modificaciones detectables en las propiedades geomor-
fológicas, sísmicas, magnéticas y radiométricas.

IV.5 Consideraciones finales y Conclusión
Muchos hechos son comunes a los procesos de movilización de metales,
transporte vertical a la superficie y la acumulación resultante de estos meta-
les, verticalmente transportados, en el medio superficial sobre cuerpos me-
níferos enterrados y depósitos de hidrocarburos: 

● Las reacciones agua-roca a largo plazo y la actividad microbiana que
participan en la oxidación de la fuente de metal, al liberar gases e
iones con un carácter químicamente reducido.

● Una «chimenea reductora», que llega a la superficie, se forma por
encima de los depósitos de mineral y de hidrocarburos a partir del
ascenso vertical de ultra-pequeñas (tamaño coloidal) burbujas de gas
reducidas (con iones reducidos adjuntos) a través de los sistemas de
microfracturas en la zona saturada, al ser la causa de los efectos elec-
troquímicos sugeridos por la teoría correspondiente. Como conse-
cuencia, las columnas de roca por encima de fuentes de metales
están modificadas de alguna manera en sus propiedades físicas y
químicas, en comparación con las rocas encajantes circundantes a
profundidades equivalentes. Los cambios mineralógicos más apa-
rentes, debido a la presencia de dióxido de carbono y sulfuro de hi-
drógeno son: la precipitación de diversos carbonatos, en particular
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la calcita y la descomposición de las arcillas, que se traduce en un
aumento de las concentraciones de sílice y alúmina («casquetes áci-
dos», en la zona no saturada). Estos cambios son responsables de los
mínimos de radiación (debido a la liberación del potasio) y el incre-
mento de la susceptibilidad magnética/cargabilidad (causadas bien
por de la precipitación de magnetita/maghemita o por la coprecipi-
tación de hierro y/o manganeso con calcita en cementos carbonata-
dos sobre las fuentes de metal).

● Para la zona no saturada, con un carácter más fracturado y poroso,
un mecanismo de transporte advectivo de gas como el bombeo ba-
rométrico, así como el apoyo del ascenso capilar al mover hacia
arriba los iones y partículas metálicas sub-micra a la superficie.

● La redistribución de los iones en el ambiente cercano a la superficie
por la percolación de las aguas subterráneas (después de la lluvia)
así como por los efectos alcistas de la evaporación y el ascenso capi-
lar que explican la acumulación de metales en el suelo en una muy
poco profunda (10-30 cm) «zona de acreción metálica».

Como conclusión, se establecen los rasgos generales que caracterizan a los
procesos de movilización de metales, transporte vertical a la superficie y la
acumulación resultante de estos metales, verticalmente transportados, en el
medio superficial sobre cuerpos meníferos enterrados y depósitos de hidro-
carburos: la actividad microbiana y las reacciones agua-roca con generación
de gas (hidrocarburos, N, CO2, H2 y otros) durante la oxidación del objetivo;
ascenso de microburbujas (tamaño coloidal) de gas reducidas con iones me-
tálicos reducidos adjuntos, que se traduce en «chimeneas reductoras» que lle-
gan a la superficie; el bombeo barométrico y el ascenso capilar al mover los
iones y las partículas sub-micras de metal hacia arriba en la zona no saturada;
la redistribución de iones en el entorno cercano a la superficie por la perco-
lación de las aguas subterráneas (después de la lluvia) así como por los efec-
tos alcistas de la evaporación y el ascenso capilar, todos los cuales explican las
acumulaciones de metal en el suelo en una muy poco profunda (10-30 cm)
«zona de acreción metálica».
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V.1 Exploración de hidrocarburos
V.1.1 Premisas geólogo-geofísico-geoquímicas
Desde el punto de vista de la Geoquímica Superficial, según Price (1985),
Schumacher (1996), Saunders et. al. (1999) y Pardo y Rodríguez (2016), las
Premisas Geológicas que fundamentan la aplicación de los métodos geofí-
sico-geoquímico-morfométricos no convencionales de exploración son:

A medida que los hidrocarburos ligeros ascienden desde la acumula-
ción, la oxidación bacteriana produce como subproducto ácido carbónico y
orgánico, así como sulfuro de hidrógeno. Por su parte, el ácido carbónico re-
acciona con los minerales arcillosos, destruyéndolos, al tiempo de crear mi-
neralización carbonática secundaria y silicificación. Próximos a la superficie,
ambos materiales resultan más densos y resistentes a la erosión, con un efecto
en el aumento de la velocidad sísmica sobre la acumulación, así como en la
formación de máximos topográficos erosionales. Sobre las acumulaciones de
petróleo y gas la descomposición de las arcillas en los suelos producto de la
microfiltración de los hidrocarburos ligeros es la responsable de los mínimos
de radiación observados: el potasio es lixiviado del sistema hacia los bordes
de la proyección vertical de la ocurrencia, donde precipita al resultar en un
«halo» de valores altos. 

El torio permanece fijo de forma relativa, en su distribución original
dentro de los minerales pesados insolubles, de ahí que sean observados mí-
nimos de la relación K/Th rodeados de máximos sobre estos depósitos. De
modo mayoritario en la periferia de estas anomalías se observan también, in-
crementos locales del U(Ra). En ocasiones, la relación mencionada ofrece la
oportunidad de eliminar una serie de efectos indeseables sobre las medicio-
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nes espectrométricas (influencia de la litología, la humedad, la vegetación y
la geometría de medición). 

En cuanto al papel del sulfhídrico, su propia presencia condiciona la
formación de una columna de ambiente reductor (mínimos del Potencial
Redox) sobre la acumulación. Este ambiente reductor favorece, a su vez, la
conversión de los minerales de hierro no magnéticos en variedades magné-
ticas (diagenéticas) más estables como la magnetita, la maghemita, la pirro-
tina y la griegita, todas responsables del incremento (máximos) de la
Susceptibilidad Magnética de rocas y suelos sobre la acumulación, hecho que
explica la observada correlación inversa entre ambos atributos (mínimos del
Potencial Redox y máximos de la Susceptibilidad Magnética) y justifica la in-
tegración de los métodos. 

El arribo a la superficie de los iones metálicos contenidos en los hi-
drocarburos (V, Ni, Fe, Pb y Zn, entre otros) condicionan la presencia de una
sutil anomalía de estos elementos en el suelo y de un ligero cambio en la co-
loración del mismo (oscurecimiento), el cual es reflejado por anomalías de la
Reflectancia Espectral, hechos que justifican también, la integración de estas
técnicas (Pardo y Rodríguez, 2016).

V.1.2 Cartografía prospectiva integrada. Modelos Generalizados de Res-
puestas (MGR) y sectores perspectivos
La cartografía prospectiva integrada para hidrocarburos se realiza con el pro-
pósito de reducción de áreas, a partir de considerar una serie de criterios de
evaluación (Pardo M., Rodríguez O. y Delgado O., 2019):

● Débiles máximos gravimétricos locales, los cuales reflejan estructu-
ras positivas (por el levantamiento de los carbonatos y volcánicos,
más densos), dentro de los límites de determinados valores del
campo magnético reducido al polo

● Débiles máximos magnéticos residuales, relacionados con la pre-
sencia de óxidos y sulfuros de hierro diagenéticos

● Valores mínimos de la relación K/Th, con máximos locales de U(Ra),
de forma mayoritaria en su periferia

● Anomalías de teledetección
● Anomalías geomórficas residuales positivas

La interpretación se centra en la cartografía de áreas favorables integradas
por agrupaciones de posibles microfiltraciones de hidrocarburos, dentro de
un determinado marco geólogo-estructural (cartografiado por gravi-magne-
tometría), las cuales han de ser reconocidas y evaluadas en tierra, posterior-
mente, por el Complejo Redox.
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El cuadro anómalo total resultante se constata con los Modelos Gene-
ralizados de Respuestas (MGR) sobre las acumulaciones conocidas (yaci-
mientos), determinados previamente, a fin de establecer los sectores
perspectivos, sobre los cuales se realizará (en caso de no existir) la sísmica 2D
definitoria, previo a la toma de decisiones para la perforación exploratoria.

Los MGR más completos disponibles hasta la fecha se presentan en las
figuras V.1, V.2, V.3 y V.4.

Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

Figura V.1. MGR Patrón
del yacimiento Pina, Cuenca
Central. En rojo, mínimo de
la Relación K/Th; en rosa,
máximos locales de U(Ra);
en negro y verde, isolíneas
del campo aeromagnético
RP; en gris-verdoso, alinea-
mientos tectónicos (fallas) y
máximos locales por gravi-
metría; los puntos negros
corresponden a pozos de pe-
tróleo (Pardo M., Rodríguez
O. y Delgado O., 2019):
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Figura V.2. Resultados del
perfil de reconocimiento con
el Complejo Redox en el ya-
cimiento Pina. Resultados
anómalos positivos de la Pe-
dogeoquímica (barra en rojo)
sobre el CA al evidenciar las
dos estructuras antifórmicas
presentes; la distancia entre
puntos es indicativa (Pardo-
Echarte, Rodríguez-Morán
y Delgado-López, 2019).



V.2 Exploración de minerales
V.2.1 Premisas geólogo-geofísico-geoquímicas 
Es reconocido (Birell, 1996; Mann, 1997) el proceso de Migración Vertical de
Iones Metálicos, desde una ocurrencia (cuerpo menífero) en la profundidad
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Figura V.3. MGR Patrón
del yacimiento Cristales,
Cuenca Central. En rojo
(línea gruesa), mínimo de la
Relación K/Th; en rosa, má-
ximos locales de U(Ra); en
rojo, negro y verde, isolíneas
del campo aeromagnético
RP (Reducido al Polo); en
gris-verdoso, alineamientos
tectónicos (fallas) y máxi-
mos locales por gravimetría;
los puntos negros corres-
ponden a pozos de petróleo
(Morales-González, Rodrí-
guez-Morán y Pardo-Echar-
te, 2020).

Figura V.4. Resultados del
perfil de reconocimiento con
el Complejo Redox en el ya-
cimiento Cristales (interpre-
tación cuantitativa). La
distancia entre puntos es in-
dicativa (Pardo-Echarte y
Rodríguez-Morán, 2016).



hasta la superficie, al condicionar la formación de una columna de ambiente
reductor sobre ésta. El transporte metálico se supone vinculado a diferentes
mecanismos de transporte, proceso que afecta también a coberturas recién
transportadas (exóticas). Como en el caso de la exploración de hidrocarburos,
el ambiente reductor favorece la conversión de los minerales de hierro no
magnéticos en variedades magnéticas diagenéticas más estables.

V.2.2 Cartografía prospectiva integrada. Modelos Generalizados de Res-
puestas (MGR) y sectores perspectivos
La cartografía prospectiva integrada para minerales se realiza con el propó-
sito de reducción de áreas, a partir de considerar una serie de criterios de eva-
luación los cuales varían en función de los tipos genéticos de depósitos
buscados.

La interpretación se centra en la cartografía de áreas favorables inte-
gradas por agrupaciones de posibles objetivos, dentro de un determinado
marco geólogo-estructural (cartografiado por gravi-magnetometría y/o mé-
todos eléctricos), las cuales, al final, han de ser reconocidas y evaluadas en tie-
rra por el Complejo Redox.

El cuadro anómalo total resultante se constata con los Modelos Ge-
neralizados de Respuestas (MGR) sobre los depósitos conocidos (yacimien-
tos), determinados previamente, a fin de establecer los sectores perspectivos,
sobre los cuales se realizarán (en caso de no existir) métodos eléctricos (o elec-
tromagnéticos) de detalle, definitorios, previo a la toma de decisiones para la
perforación exploratoria.
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VI.1 Exploración petrolera
La historia del desarrollo gasopetrolífero de la Cuenca Central de Cuba, en
una época (1950-1970), la principal región productora de petróleo del país, es
la historia del empleo de diferentes criterios geológicos de exploración (di-
rectos, tectono-estructurales y estratigráficos), complementados por un com-
plejo convencional de geofísica de prospección (gravimetría, magnetometría
y sísmica) han tenido éxitos parciales. Aún no se cuenta con un conjunto de
criterios efectivos (geólogo-geofísico-geoquímicos) que expliquen, de manera
integral, los mecanismos que determinaron la (dis)migración, desde las rocas
madre del Margen Continental Norteamericano, con el posterior entrampa-
miento de los hidrocarburos en niveles superiores para diferentes áreas de la
Cuenca Central. Para ejemplificar esto, baste señalar que en los últimos 55
años solo se han revelado como yacimientos, las áreas de Jatibonico, Cata-
lina, Cristales y Pina-Brujo (Figura VI.1).

Esto hace que se mantengan y complejicen las investigaciones en esta
región, con la aplicación de los métodos no convencionales de exploración
como el Complejo Redox, pues, en buena lógica, no es comprensible que en un
área tan extensa y con un alto potencial solo se localicen cuatro yacimientos.

VI.1.1 Yacimiento Pina 
El yacimiento Pina de petróleo ligero, se separa por sus elementos, en varios
pisos tectónicos (Linares et al., 2011): 

● Cubierta, Piso postorogénico: que incluye las formaciones Tama-
rindo, Güines, Arroyo Blanco y Marroquí, con una edad desde el Eo-
ceno Medio hasta el Neógeno.

VI. Casos de estudio del Complejo Redox.
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● Sello, Piso orogénico: formaciones Zaza y Loma Iguará, con edad
Eoceno Inferior hasta el Eoceno Medio (parte inferior).

● Reservorio principal, Piso preorogénico: formaciones Eloísa, Dag-
mal, Bruja y Caliza Provincial. Complejo vulcano clástico de granu-
lometría variable, con abundante fracturación y que contacta
discordantemente con el Maastrichtiano.

● Reservorio subordinado, Piso preorogénico: Formación Mataguá
donde se describen lentes de calizas tobáceas que tipifican el final
del ciclo volcánico y ocurren lavas mezcladas con rocas vulcano clás-
ticas de una edad Cretácico inferior Albiano hasta Cretácico Superior
Coniaciano.

El yacimiento Pina se caracteriza por un conjunto de anomalías indicadoras
que consideran los siguientes atributos no sísmicos (Figura VI.1) (Pardo M.,
Rodríguez O. y Delgado O., 2019):

● Máximos gravimétricos locales (a partir de la residual a 500 m y la
primera derivada vertical) reflejan estructuras positivas debidas al
levantamiento de los volcánicos, más densos. 

● El yacimiento se encuentra dentro de los límites de las isolíneas del
campo magnético reducido al polo, en el intervalo entre -150nT y -
115nT, en una anomalía tipo «silla de montar», define una zona con
características geólogo-estructurales similares desde el punto de
vista local (levantamiento de las rocas volcánicas).

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

Figura VI.1. Ubicación de
los perfiles del Complejo
Redox, realizados en Cuenca
Central.

106



● Mínimo de la relación K/Th, con máximos locales de U(Ra) en su
interior y periferia

● Ausencia de anomalías geomórficas
● Indicaciones anómalas por el Complejo Redox

Resultados del Complejo Redox
En el yacimiento Pina (Perfil Oeste) se observa la correspondencia espacial de
un mínimo de la relación K/eTh, con un máximo de la Susceptibilidad Mag-
nética y un campo desarticulado de valores disminuidos en el Potencial
Redox Reducido, vinculados a la parte apical de la estructura productora. No
se determinó la Reflectancia Espectral (Figura VI.2a).
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Figura VI.2a.Resultados del
Complejo Redox en el yaci-
miento Pina (Perfil Oeste).
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En el yacimiento Pina (Perfil Este) se observa la correspondencia espacial de
máximos de la Susceptibilidad Magnética con mínimos (20-40 mV) del Po-
tencial Redox Reducido y máximos del contenido de Pb, vinculados a la parte
apical de las estructuras productoras (dos antiformas). No se determinó la
Reflectancia Espectral (Figura VI.2b, correspondiente a la Figura V.2).

VI.1.2 Área de Ceballos 
El centro del sector Ceballos (Figura VI.1) se encuentra ubicado a 3.5 km al
SO del poblado Ciro Redondo, provincia de Ciego de Ávila. Desde el punto
de vista geomorfológico, el área de Ceballos se identifica por una morfoes-
tructura positiva de dirección sublatitudinal (Az=80°) y dimensiones 3.6x1.65

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

Figura VI.2bResultados del
Complejo Redox en el yaci-
miento Pina (Perfil Este).
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km, cuyos límites Sur y Norte coinciden con cañadas, que parecen ser el re-
flejo de fallas regionales.  

En este sector se parte de un escenario estructural de la Sísmica de
Reflexión 2D, con información limitada. Este fue el elemento que guio, junto
con la geomorfología, la ubicación de los perfiles del Complejo Redox dentro
del sector (Figura VI.3).

Interpretación geomorfológica del sector de los trabajos
Desde el punto de vista geomorfológico, el área se identifica por una morfo-
estructura positiva de dirección sublatitudinal (Az=80°) y dimensiones 3.6 x
1.65 km, cuyos límites sur y norte coinciden con cañadas, las cuales parecen
ser el reflejo de fallas regionales. La geomorfología fue el sustento del diseño
del sistema de perfiles del Complejo Redox que se muestran con las líneas
quebradas (Figura VI.4).
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Figura VI.3. Escenario es-
tructural de la Sísmica de
Reflexión 2D del sector de
los trabajos
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Figura VI.4. Interpretación
geomorfológica del sector de
los trabajos y el sistema de
perfiles del Complejo Redox.



El Escenario Satelital Redox (Imagen Landsat TM) arroja una anomalía tonal
residual negativa (propia de hidrocarburos con naturaleza pesada) con di-
mensiones aproximada 0.95 x 1.1 km. En su centro exhibe una anomalía po-
sitiva atribuible a un escape gaseoso (Figura VI.5).

El escenario de espectrometría gamma muestra un cuadro anómalo en el que
se destaca, en el límite norte del sector, un amplio mínimo de la relación
K/eTh de dirección latitudinal y dimensiones 4.8x1.2 km, cuya naturaleza, a
juzgar por sus características espaciales y de contorno, parece ser litológica
(probablemente, suelos ferruginosos) (Figura VI.6).

Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

Figura VI.6. Escenario de
espectrometría gamma del
sector de los trabajos.
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Figura VI.5. Escenario Sate-
lital Redox (Imagen Landsat
TM) arroja una anoma- lía
tonal residual negativa, pro-
pia de hidrocarburos.



Resultados del Complejo Redox
La Susceptibilidad Magnética Normalizada, exhibe un campo anómalo com-
plicado, caracterizado por incrementos del orden de 2.0-2.5, típicos, según la
experiencia, de hidrocarburos con naturaleza entre pesada y pesada/ligera.
La anomalía areal de Susceptibilidad Magnética Normalizada, ubicada den-
tro de la porción centro-occidental de la morfoestructura, con igual rumbo y
dimensiones de 1.9x1.2 km, define, con buena aproximación, la cartografía
de la posible acumulación (Figura VI.7).

El Potencial Redox Reducido (Ur) presenta un campo en extremo compli-
cado, caracterizado por su desarticulación (carácter de serrucho) y existencia
de valores máximos locales, como los que identifican la parte central más ele-
vada de la presunta acumulación, indicativo de la presencia de un hidrocar-
buro de naturaleza ligera o probablemente, de un posible casquete de gas
(Figura VI.8).
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Figura VI.8. Potencial Redox
Reducido (Ur) (Presenta un
campo en extremo compli-
cado, caracterizado por su de-
sarticulación).
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Figura VI.7. Susceptibilidad
Magnética Normalizada
(exhibe un campo anómalo
complicado).



Según la interpretación cuantitativa del Complejo Redox del perfil central 2T,
hay un intervalo simultáneo donde coinciden valores altos de Susceptibili-
dad Magnética normalizada, valores altos de Potencial Redox y valores altos,
además, del contenido de los elementos químicos de plomo y vanadio. La es-
timación de la profundidad de la ocurrencia fue de 950 m (Figura VI.9).

Con posterioridad a estas investigaciones se realizó una campaña sísmica, que
corroboró los resultados de los métodos no-convencionales anteriores y mos-
tró una estructura exacta donde fue propuesta por el método del Complejo
Redox, incluso, la parte superior de la estructura se encuentra a 1000 m, a solo
50 metros de la propuesta por los métodos no convencionales (Figura VI.10). 

VI.2 Exploración de minerales
VI.2.1 Little Golden Hill 
En el depósito aurífero epitermal de alta sulfidación Little Golden Hill, pro-
vincia de Ciego de Ávila, por los resultados del Complejo Redox, se observa
la correspondencia espacial de un máximo de la Susceptibilidad Magnética y
un mínimo de la Reflectancia Espectral Reducida (oscurecimiento del suelo)
con la zona de oxidación del depósito. El mínimo de Potencial Redox Redu-
cido se corresponde con la zona de sulfuros masivos en la profundidad (por
debajo del gossan) (Figura VI.11).
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Figura VI.9. Interpretación
cuantitativa del Complejo
Redox del perfil central 2T.
La estimación de la profun-
didad de la ocurrencia fue
de 950 m.
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Figura VI.10. Coincidencia
de los resultados del Com-
plejo Redox con los resulta-
dos de un levantamiento
sísmico ulterior (Tomado
del Informe de Digicupet,
2006).
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Figura VI.11.Resultados del
Complejo Redox en el depó-
sito aurífero epitermal de
alta sulfidación Little Gol-
den Hill.



VI.2.2 Yacimiento Antonio 
En el depósito polimetálico de sulfuros masivos vulcanogénico tipo Kuroko
Antonio, provincia de Villa Clara, por los resultados del Complejo Redox, se
observa la correspondencia espacial de máximos de la Susceptibilidad Mag-
nética con mínimos del Potencial Redox Reducido y mínimos de la Reflec-
tancia Espectral Reducida vinculados con los incrementos del Pb en el suelo
(proveniente de la profundidad) (Figura VI.12).

VI.3 Investigaciones medioambientales
VI.3.1 Distribuidora de hidrocarburos Güines
En la Distribuidora de Hidrocarburos Güines, provincia de Mayabeque, la
contaminación superficial no es observable y presumiblemente, tiene lugar a
nivel del manto freático (a partir de los 100 m en el perfil), expresada según
los resultados del Complejo Redox, por la correspondencia espacial de má-
ximos de la Susceptibilidad Magnética Normalizada, mínimos del Potencial
Redox Reducido, máximos y mínimos de la Reflectancia Espectral Reducida
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Figura VI.12. Resultados
del Complejo Redox en el de-
pósito polimetálico de sulfu-
ros masivos vulcanogénico
tipo Kuroko Antonio.
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y los correspondientes incrementos (normalizados) de los elementos metáli-
cos indicadores de hidrocarburos ligeros (Pb) y pesados (V) (Figura VI.13).

VI.3.2 Fábrica de Baterías Secas «Yara»
La Fábrica de Baterías Secas «Yara», en la provincia La Habana, involucró en
una etapa de su producción a un grupo de metales pesados -dañinos a la
salud en general- como el manganeso, plomo, zinc, mercurio y cadmio. Se
conocía, por datos experimentales, que el nivel de contaminación de manga-
neso en los suelos de la periferia de la fábrica, era superior a los 6000 gramos
por tonelada y que la extensión de la zona contaminada podía extenderse
más allá de los 200 metros. 
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Figura VI.13. Resultados
del Complejo Redox en la
Distribuidora de Hidrocar-
buros Güines
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Esta industria (Figura VI.14), que está enclavada en la Cuenca del Río
Almendares, constituyó un foco de contaminación del suelo y las aguas, tal
y como lo ponen de manifiesto los resultados de las investigaciones geoquí-
mico-geofísicas desarrolladas por el Instituto de Geología y Paleontología
(IGP) durante el Estudio Geólogo Ambiental Integral del Municipio Arroyo
Naranjo (Correa et al., 1998).

A partir de esta problemática se propuso como objetivo, determinar
la afectación de la contaminación metálica en los suelos del entorno de la fá-
brica. Se aplicó el Complejo Redox de forma experimental para la solución del
problema y la aplicación de algunas herramientas estadísticas para correla-
cionar los atributos. Se determinó la intensidad y extensión superficial de la
contaminación en los alrededores de la fábrica. La correlación entre los atri-
butos medidos indicó que los más importantes son: el manganeso, el cadmio,
la Susceptibilidad Magnética Normalizada y el Potencial Redox Reducido.
Se propuso un plan para remediar este impacto ambiental y se propusieron
dos variantes para la mitigación de estas afectaciones (Rodríguez y Pardo,
2017). 

En la Fábrica de Baterías Secas «Yara» la contaminación superficial no ob-
servable de manganeso y otros metales, se expresa, según los resultados del
Complejo Redox, por la correspondencia espacial de máximos de la Suscep-
tibilidad Magnética Normalizada, máximo del Potencial Redox Reducido
(zonas de oxidación), un carácter indiferenciable de la Reflectancia Espectral
Reducida y el correspondiente incremento (normalizado) del contaminante
principal (Mn) (Figura VI.15).
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Figura VI.14. Imagen sate-
lital del enclave de fábrica
de Baterías Secas «Yara».
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VI.4 Investigaciones arqueológicas
VI.4.1 Valle de los Ingenios, Guáimaro
El Valle de los Ingenios, nombrado oficialmente como «Valle de San Luis» se
localiza en Trinidad (Figura VI.16), al centro sur de la isla de Cuba, se ex-
tiende por 250 kilómetros cuadrados en la provincia de Sancti Spíritus. El
área de producción del Ingenio Guáimaro (Valle de los Ingenios, Trinidad,
Cuba) se encuentra enterrada, desde hace más de 50 años, bajo una capa de
escombros de espesor variable, entre 0.5 y 1 m, que impide identificar las an-
tiguas estructuras fabriles: trenes de pailas de hierro donde se hervía el gua-
rapo (Trenes Jamaiquinos) (Figuras VI.16 y VI.17) que son el objeto de
descubrimiento y restauración. 
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Figura VI.15. Resultados
del Complejo Redox en un
perfil transversal a la pared
exterior de la Fábrica de Ba-
terías Secas «Yara» (Rodrí-
guez y Pardo, 2017).
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Resultados del Complejo Redox
El comportamiento de los diferentes atributos medidos revela una única ano-
malía en el intervalo [-1, 1] (2 m de ancho) parece identificar una estructura fa-
bril:

● La Susceptibilidad Magnética Normalizada exhibe un débil incre-
mento (1.5 veces el Nivel de Fondo local)

● El Potencial Redox Reducido es del orden de 35–60 mV

Los resultados evidencian un claro ambiente de oxidación, típico de conta-
minaciones metálicas en condiciones superficiales. Se observa, también la co-
rrespondencia de:
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Figura VI.17. Museo del
Azúcar. Uno de los sitios más
visitados del Valle de los In-
genios. Representa la explora-
ción de un sitio arqueológico
con enterramientos de natu-
raleza metálica (Foto tomada
de: https://www.inspirock.
com/cuba/trinidad/ruinas-de-
ingenio-san-isidro-de-los-des-
tiladeros-a2451779075).
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Figura VI.16. Ciudad de
Trinidad y esquema del ob-
jetivo de localización.



● Un mínimo de la Reflectancia Espectral Reducida del orden de -2 %,
debido al sutil oscurecimiento del material superficial

● Un débil incremento del Contenido Normalizado de hierro (1.2–1.5
veces el Nivel de Fondo local), proveniente de la estructura fabril
enterrada, responsable del comportamiento anómalo de todos los
atributos medidos (Figura VI.18)
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Figura VI.18.Resultados del
Complejo Redox sobre una
supuesta estructura fabril
enterrada.
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En la exploración geológica, se establecen los rasgos generales que ca-
racterizan a los procesos de movilización de metales, transporte ver-
tical a la superficie y la acumulación resultante de estos metales,

verticalmente transportados, en el medio superficial sobre cuerpos meníferos
enterrados y depósitos de hidrocarburos: la actividad microbiana y las reac-
ciones agua-roca con generación de gas (hidrocarburos, N, CO2, H2 y otros)
durante la oxidación del objetivo; ascenso de microburbujas (tamaño coloidal)
de gas reducidas con iones metálicos reducidos adjuntos, que se traduce en
«chimeneas reductoras» que llegan a la superficie; el bombeo barométrico y
el ascenso capilar al mover los iones y las partículas sub-micras de metal hacia
arriba en la zona no saturada; la redistribución de iones en el entorno cercano
a la superficie por la percolación de las aguas subterráneas (después de la llu-
via) así como por los efectos alcistas de la evaporación y el ascenso capilar.
Todos explican las acumulaciones de metal en el suelo en una muy poco pro-
funda (10-30 cm) «zona de acreción metálica».

El Complejo Redox (Potencial Redox, Susceptibilidad Magnética, Re-
flectancia Espectral y Geoquímica de Suelos/lixiviación total) es un complejo
de técnicas de exploración no convencionales utilizado con carácter comple-
mentario dentro del complejo convencional de exploración para la detección
directa o indirecta y evaluación de los diversos objetivos de naturaleza me-
tálica. Se basa en el Principio Geoquímico de la Migración Vertical de Iones
Metálicos Móviles (iones liberados de objetivos metálicos en profundidad), al
ofrecer información sobre las modificaciones del terreno que tienen lugar en
su parte más alta (10-30 cm del perfil del suelo) sobre el objetivo. Este com-
plejo ha sido aplicado con éxito, en diferentes ámbitos: la exploración de hi-

Consideraciones finales

121



drocarburos y minerales metálicos, los estudios de contaminación metálica y
de hidrocarburos en suelos y subsuelo y la búsqueda de enterramientos ar-
queológicos metálicos. El Complejo Redox mejora la probabilidad de éxito
en la exploración, pues cada método detecta un aspecto físico o químico di-
ferentes resultado de un único proceso microbiano/geoquímico a gran es-
cala que ocurre sobre los depósitos de mineralización y de hidrocarburos
enterrados: «chimeneas reductoras» que llegan a la superficie; cambio de la
Susceptibilidad Magnética y la Reflectancia Espectral del suelo y metales que
se acumulan a muy poca profundidad en los suelos (10-30 cm) en una «zona
de acreción metálica». A pesar de su potencial, hay muchas fuentes posibles
de error cuando se utiliza el Complejo Redox: atributos físicos, como la Sus-
ceptibilidad Magnética y la Reflectancia Espectral del suelo son de alguna
manera litólogo-dependientes; el Potencial Redox depende de las zonas su-
perficiales reductoras u oxidantes de diferente naturaleza y la señal geoquí-
mica de suelos proveniente del objetivo de mineralización o hidrocarburos es
generalmente sutil y algunos procesos superficiales pueden producir res-
puestas equivalentes o más fuertes. El Complejo Redox es apropiado para la
discriminación (priorización) de numerosos objetivos geólogo-geofísico-geo-
químicos, elevando así la efectividad de las investigaciones geológicas a un
costo reducido y optimizando la toma de decisiones para la perforación ex-
ploratoria. Sin embargo, es menos adecuado para la cartografía de objetivos,
es decir, la observación de grandes redes, debido a su baja productividad y a
que es fuente de variadas «falsas anomalías» relacionadas con las condiciones
superficiales variables. En general, los observadores conscientes, las buenas
notas de campo y un conocimiento básico de los procesos geólogo-geofísico-
geoquímicos superficiales durante el estadio de interpretación, son los facto-
res críticos de éxito.
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Anexos
Anexo I.1. Certificado de Invención de autor
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Anexo I.1 Certificado de Invención de autor (continuación)
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Anexo I.1 Certificado de Invención de autor (continuación)
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Anexo I.1 Certificado de Invención de autor (continuación)
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Anexo I.2 Certificado de Depósito Legal Facultativo de
obras Protegidas

Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

127



A
ne

xo
 II

.1
. H

oj
a 

Ex
ce

l p
ar

a 
el

 a
lm

ac
en

am
ie

nt
o 

de
 lo

s 
da

to
s 

(B
as

eD
at

os
).

Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

129



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

130

A
ne

xo
 II

. H
oj

a 
Ex

ce
l p

ar
a 

la
 s

el
ec

ci
oVn

 d
e 

lo
s 

da
to

s 
(S

el
eD

at
os

).



Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

131

A
ne

xo
 II

.3
. H

oj
a 

Ex
ce

l p
ar

a 
la

 e
st

im
ac

io
Vn 

de
 lo

s 
IR

A
A

, I
R

A
 y

 lo
s 

PS
 d

e 
la

Li
Vne

a 
(P

S_
IR

A
A

_I
R

A
_P

A
R

A
).



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

132

A
ne

xo
 II

.4
. H

oj
a 

Ex
ce

l p
ar

a 
la

 s
el

ec
ci

oVn
 d

e 
lo

s 
pa

re
s 

de
 la

s 
de

pe
nd

en
ci

as
(D

at
os

D
ep

en
dA

tr
ib

).



Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

133

A
ne

xo
 II

.5
. H

oj
a 

Ex
ce

l p
ar

a 
la

 re
so

lu
ci

oVn
 d

e 
la

s 
de

pe
nd

en
ci

as
(D

ep
en

de
nc

ia
s)

.



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

134

A
ne

xo
 II

.6
. H

oj
a 

Ex
ce

l p
ar

a 
el

 c
aVl

cu
lo

 y
 d

ep
ur

ac
io

Vn 
de

 la
s 

pr
of

un
di

da
de

s
(P

ro
fu

nd
id

ad
es

).



Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

135

A
ne

xo
 II

.7
. H

oj
a 

Ex
ce

l p
ar

a 
la

 c
la

si
fi

ca
ci

oVn
 d

el
 o

bj
et

iv
o 

a 
pa

rt
ir

 d
e 

lo
s 

pa
tr

on
es

 (C
la

si
fi

ca
ci

oVn
).



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

136

A
ne

xo
 II

.8
. H

oj
a 

Ex
ce

l p
ar

a 
el

 g
ra

fi
ca

do
 d

el
 m

od
el

o 
pr

op
ue

st
o 

(G
eo

m
et

ri
za

ci
oVn

).



Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodríguez Morán

137

A
ne

xo
 II

.9
. H

oj
a 

Ex
ce

l p
ar

a 
la

 e
st

im
ac

io
Vn 

de
l v

ol
um

en
 d

el
 P

ro
sp

ec
to

 
(C

aVl
cu

lo
V

ol
um

eVt
ri

co
).



Complejo Redox. Métodos no convencionales de exploración

138

A
ne

xo
 II

.1
0.

 H
oj

a 
Ex

ce
l a

ux
ili

ar
 p

ar
a 

va
ri

ab
le

s 
gl

ob
al

es
 d

e 
tr

ab
aj

o 
(D

ef
in

ic
io

ne
s)

.



Complejo Redox. 
Métodos no convencionales de exploración

de Manuel Enrique Pardo Echarte y
Osvaldo Rodríguez Morán

Fue editado por la
Universidad Olmeca, A.C.

Se concluyó en la ciudad de
Villahermosa, Tabasco, México

en diciembre de 2021.

Para la composición de los textos se utilizó la fuente Book Antiqua.






