METODOS ALTERNOS DE GEOFISICA EN LA BUSQUEDA DE AGUA

SUBTERRANEA.

John A. Randall Roberts?

Resumen -Cuando el sondeo eléctrico vertical no es factible de usarse debido a factores
de espacio y terreno quebrado, se recomienda el uso de tres métodos de geofisica pasiva
en donde la sefal proviene de area del blanco (el acuifero) y no es necesario de
inyectar energia desde la superficie.Los tres métodos son: Magnética, Potencial
espontaneo, y VLF ( muy baja frecuencia E.M., con un transmisor lejano) ;los tres son
rapidos, portatiles, requieren de poco personal, y su afectacion por topografia, aunque
variable, es menor que la de métodos eléctricos tradicionales. Los primeros dos métodos
propuestos tienen capacidad de penetracion mayor de un kilbmetro, la tercera(VLF) esta
limitada a unos 200 mts. como maximo, pero su habilidad de detectar y determinar el
echado de fracturas le permite usarse a mayores profundidades por proyeccion geologica

. El uso de una combinacién de los sistemas es usual y aumenta su efectividad.
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INTRODUCCION

Durante la realizacion de estudios para la localizacién de acuiferos, he encontrado
numerosos casos en donde la utilizacién del clasico sondeo eléctrico vertical (SEV) en
sus varias configuraciones no ha ido adecuado para obtener los resultados necesarios.
Generalmente , el problema es la penetracion suficiente para alcanzar le meta requerida ;
hoy es comun tener la necesidad de explorar a mas de 500 metros de profundidad, y esto
implica lineas de dos kildbmetros o mas de terreno parejo. A menudo, la topografia no
permite esto, alun haciendo lo “imposible” en configuraciones y maniobras. También, a
profundidades mayores de 500 metros, los detalles de la curva SEV se hacen mas

burdas, capas delgadas que pueden ser importantes se confundan por “equivalencia” o
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conductancia longitudinal o otros factores. A veces hay capas de arcilla muy conductiva a
profundidades criticas( digamos 200-300 metros) ; ¢Qué puede uno hacer para pasar
éstas ? Hay trucos con el SEV, pero no siempre dan resultados. ¢ Que pasa en
situaciones de rocas masiva sin capas (metamoérficos o intrusos), o en casos de rocas
estratificadas de echado muy alto o vertical? ElI SEV resulta algo confuso en su
interpretacion. Todos estos casos son muy cotidianos en la exploracion geofisica del
subsuelo para agua.

La experiencia ha mostrado la necesidad de otra metodologia, y tiene que ser
metodologia geofisica, aunque obviamente ya se examind toda la geologia visible, de
superficie y en cortes de pozos, y ya se analizé los pozos de la comarca.

La contestacién al problema parece residir en usar otra metodologia, alterna y no
tradicional, una metodologia en doénde el agua pueda enviar una sefial desde la
profundidad sin la necesidad de atizarla con la inyeccion de energia desde la superficie.
Hay varios sistemas de geofisica de exploracion de potencial usuales en la exploracion
para petroleo y para minerales ; los clasicos son gravimetria, y magnetometria ; los
campos gravimétricos y magnéticos de la Tierra son muy estudiados , existiendo una
bibliografia casi infinito. El primero de éstos no seria tema de éste trabajo como el autor
carece de experiencia en ello ; no dudo de su futuro utilidad en trabajos de éste tipo. El

segundo, exploracion magnética sera el primer sistema tratado aqui.

EXPLORACION MAGNETICA.

El primer magnetometro, la Aguja buzante” , fue utilizado en Suecia desde los 1600
‘en la prospeccion para magnetita, aunque una aguja buzante moderna usado con pericia
es capaz de muchas cosas, los modernos magnetometros Fluxgate y Protonicos son
muchisimo mas sensibles , con mediciones repetibles de 5-10 gammas. Son aparatos
muy portétiles, el operador, quien es la persona buscando el acuifero, necesita caminar
todo lo largo de sus lineas que lo permite ver rasgos geoldgicos sobre la marcha. La
sefial medida proviene desde el subsuelo por si solo ; hay zonas mas magnéticas que
otras ; como en toda la exploracién geofisica, uno busca contraste en lecturas, y si no la
hay, obviamente no se aprende mucho. Afortunadamente, la Tierra es lo suficientemente
heterogénea que casi siempre hay contrastes y alun en area sin yacimientos de

magnetita el contraste puede llegar a un orden de magnitud.
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El efecto topografico en terreno undulatorio es muy poco , efectivamente en zonas
muy abruptas si llega de ser un factor ; lo mejor es tratar de eliminar en la posicion de la
lineas masas significativas de roca lateral que pudiera afectar al vector del campo total
medido, esto quiere decir que toma cuidado en caminar por cafiadas cerradas. Sin
embargo, la longitud de la linea no es un factor en la interpretacién cualitativa y a menudo
el contraste geoldgico es mayor que lo introducido por el error topografico.

En general la roca cerrada, sin fracturas, es mas magnética que la mismo roca
quebrada en donde puede haber agua subterranea. Con esta simple interpretacion
cualitativa, la exploracion magnética es muy util ; igual con muchos tipos de geofisica, hay
que cerrar la linea para ver la deriva.

En la préactica, la exploracion cualitativa, junto con la geologia, es un poderosa
herramienta en la busqueda de acuiferos en fracturas.

La determinacion de profundidades requiere una interpretacion cuantitativa basada
en modelado y mas que nada basada en el tipo de acuifero que se esta buscando.
Aunque la interpretacién cualitativa es util en la ubicacién de zonas fracturadas, res
inadecuado en una interpretacién de cambios estéatigraficos que pueden ser fisicos con
poco contraste geoldgico obvio. Este tipo de cambios pueden ocurrir en cualquier tipo de
roca o inclusivo sedimento y pueden revelar un acuifero confinado ; por lo tanto, entre
mas pericia el buscador adquiere, mas informaciébn se puede interpretar de sus
lineas.Aunque hay mucha bibliografia en la interpretacion de magnetometria, los trabajos
precisos y cuantitativos sobres situaciones de acuiferos son escasos.

Considerando, el gran conocimiento existente sobre la interpretacion del campo
magnético, creo que puede haber importantes contribuciones en el futuro cercano, porque
es un sistema de potencial casi sin limites de penetraciéon a profundidad ; la prospeccion
geofisica de agua a mas de un kilometro de profundidad muy dificil, pero probablemente
necesaria, y magnetometria es un probable solucion.

Se presentan, figuras 1 y 2, interpretaciones cualitativos y cuantitativos de lineas

magnéticas.
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Fig.IMAGNETOMETRIA INTERPRETACION CUALITATIVA.

FIG. | MAGNETOMETRIA, INTERPRETACION CUALITATIVA.
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POTENCIAL ESPONTANEO

La historia del método del campo eléctrico natural data desde el principio del s. XIX,
igual que en magnetometria , su uso primordial fue en la busqueda de minerales,
exploracion que ha tenido notable aunque poco publicado éxito, tanto en interpretacion

cualitativa y en cuantitativa. Sin embargo, desde los principios del Siglo XX , su utilidad
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en exploracion para agua fue bien reconocida utilizada por Conrado Schlumberger y
otros. Los esfuerzos de usarlo como exploracion desde la superficie fueron opacados por
su gran éxito como la curva de potencial” de registros eléctricos en pozos de petrdleo y
Iposteriormente de agua ; en esta aplicacién la teoria electroquimica de su sefial ha sido
muy bien estudiada estando un estandar en todo registro eléctrico de pozos para agua.
Su aplicacion como exploracién en superficie para la busqueda de acuiferos ha tenido un
historial de éxito y fracaso ; creo que gran parte de esto proviene de una falta de
comunicacion entre tres grupos de estudiosos ; en los afios 1960, en la exploracion para
‘porfidos cupriferos, hubo magnificas estudios probando la medicion de la sefial desde
mas de un kilometro, en los 1960-1970, potencial espontaneo tuvo un éxito muy
importante en el estudio de agua geotérmica, aunque después se dejé de usarse. A pesar
de sus éxitos, P.E. he tenido mala fama con los geofisicos y geélogos buscando
acuiferos. Hoy dia, hay pocas personas publicando sobre el tema.

La medicion consiste en tomar la tensién entre dos o mas electrodos colocados en
la tierra y conectados con un multimetro de muy alta impedancia ( hasta 10,000 mega
ohmnios). La resistencia de contacto de la tierra en una funcion de la tensién ( voltaje en
milivoltios), requiriendo el uso de un multimetro. Las unidades de recepcion de equipo de
resistividad ni de potencial inducida no tienen ésta modalidad y por lo tanto carecen de
éste control necesario. Hoy dia, comienza haber multimetros con memoria en disquete
facilitando la toma de lecturas multiples en cada estacion sobre lo cual es posible
observar el crecimiento o decaimiento de campo natural que ha afiadido otra dimension
al estudio de P.E. porque con estudiosos clasicos ha habido la duda sobre la mediciones
de lecturas inestables y su significado. Los contrastes en lecturas en la busqueda de
agua no muy caliente muy raramente llega a un orden de magnitud; sin embargo,
cambios de decenas de mV son comunes y a menudo desarrollan curvas bien
definidas.

La longitud de las lineas no es un factor definitivo en la profundidad obtenida, pero
la interpretacién cuantitativa si requiere el desarrollo de armdnicas para calcular la
relacion de la longitud de onda y la amplitud. La interpretacién cualitativa es posible en
casi toda linea. La topografia abrupta llega a causar dificultades, aunque se trabaja bien
en terreno ondulante con gradientes hasta unos 20% ( que seria problematica con un
SEV). La gran ventaja sobre el SEV es la habilidad de P.E. de ocupar menos longitud en
su linea, poder recibir la sefial a través de arcillas conductivas y de ser mas rapido y movil

( con menos gente) en el campo.
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P.E. estd midiendo un sefal causada por el agua ; el agua en si por su movimiento
ionizo entre cationes y aniones disueltos (agua mineralizada da mejor sefal que agua
pura) y por su roca cinética contra su medio. No esta uno interpretando formaciones
saturadas contra formaciones secas o cerradas como en el SEV. La interpretacion
sencilla y cualitativa es a menudo obvia, y bien documentada en la literatura ( Ogilvy, y
otros,1969) mientras la interpretacion cuantitativa se deriva de trabajos de modelado de
cuerpos metalicos, en lo cual curiosamente hay mencién del efecto de roca saturada y no
saturada.

Los estudios cuantitativos sobre el estudio de acuiferos (Fournier, 1985) tienden a
basarse sobre la teoria del movimiento cinético en lugar de electroquimico ; una omision
seria en mi opinién .

Parte de la falta del progreso sobre mayores consensos de estudios de P.E. reside
en una falta de estudio del campo eléctrico de la Tierra y sobre todo de la corteza de la
Tierra.

El efecto teldrico es sin duda un factor con mediciones de P.E. como lo son
cambios metedricos ( todo esto también efecta las mediciones de magnetometria) ; por lo
tanto, lo mejor es efectuar P.E. en condiciones parejas de meteorologia y rapidas para
minimizar efectos telaricos. Como estos métodos son sensibles a efectos externos no
geoldgicos, no son aptos cerca de las lineas eléctricas.

Se presentan dos curvas, ( Figuras 3 y 4) representando lineas con interpretacion

cualitativa y cuantitativa.

1* Joint World Congress on Groundwater 7



FIG.3 PFOTENCIAL ESPONTANEO
( INTERPRETACION CUALITATIVA 3
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Fig.4 POTENCIAL ESPONTANEO INTERPRETACION CUANTITATIVA
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E.M.-VLF( electromagnética de muy baja frecuencia)

Aunque el sistema VLF no es un método pasivo de potencial como los dos sistemas
arriba mencionados, su metodologia de campo es semejante en que no es necesario de
poner una fuente de energia en la superficie para medir la alteracion del campo como
dicho campo ya existe siendo generado por estaciones de transmision lejanas. El campo
generado por estas estaciones es electromagnético ; el receptor generalmente utiliza el
componente magnético. Ahora bien, si no hay heterogeneidad en el subsuelo, el campo
no se altera y la sefial no registra mas que una linea pareja o sea una similitud en
lecturas. Diferencias en el subsuelo, se registran como angulos de distorsion del campo
magnético ; la medicion pueda ser “en fase” con la sefial o “ fuera de fase”, y
generalmente su toma ambas mediciones. Efectos no geoldgicos como lineas de luz,
varillas con tierra en construcciones , cercas, etc. producen anomalias con un gran
componente fuera de fase, como también cuerpos de mineral conductivo.
Afortunadamente, la sefal producida por fracturas con agua muestra un componente
fuera de fase pequefia en comparicién con su respuesta en fase. Una excepcion son los
cuerpos de agua termal, muy mineralizada, que actian en forma similar a cuerpos de

mineral. Sin embargo, con practica , aln éstas distinciones son posibles.
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En Norteamérica ( mas que Sudamérica) hay una abundancia de transmisores en
casi todo rumbo ; ésto es importante en que el mejor respuesta ocurre cuando se alinea a
la fractura con el transmisor y ser efectla la linea perpendicular a ambos., esto es cierto
en ambas mediciones en y fuera de fase. Hoy dia, alin en el hemisférico sur, hay varios
transmisores muy potentes en varios rumbos por escoger.

El método es muy rapido, siendo por induccion , es posible de tomar lecturas al
ritmo de 15-20/ hora ; asi es un excelente sistema de reconocimiento geofisico en dénde
se cubren varios kilbmetros de perfil por dia con considerable sensibilidad. En , Wright,
1988, se describen problemas topograficos ( que no son muchas) y las posibilidades de
penetracion dentro del subsuelo. Esta penetracién varia segun la resistividad del corte
litol6gico ; con resistividades menores de 30-40 ohm mts., solamente se explora unos 10-
15 mts., mientras con una resistividad de mas de mil ohm mts. , se esta explorando
profundidades mayores de 50 mts. ; se ha comprobado penetraciones hasta 200 mts. en
marmoles con una resistividad de 10,000 ohm mts. Por lo tanto, el método funciona
mejor en roca dura sin mucha cobertura de sedimento. Un factor a veces olvidada con
VLF, es la posibilidad de proyectar fracturas reveladas cerca a la superficie hacia las
profundidades deseadas sobre su echado , que puede ser estimado por la forma de la
curva en fase y el desplazamiento de esta a la curva fuera de fase que muestra menos
penetracion. Entre estas dos métodos es posible de hacer una aproximacion bastante
buena del echado. Si no se conoce la resistividad del corte litolégico, un SEV corto es util
en determinarlo. VLF es un sistema rapida , portétil y extremadamente versatil en terreno
quebrado. En Wright(1988) hay procedimientos para corregir lecturas por topografia ; sin
embargo, pendientes menos de 30 % no causan problemas significativos ; el problema

topograficamente mas aguda es el trabajo al fondo de barrancas muy cerradas.
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FIG. 5 VLF, INTERPRETACION CUALITATIVA

CURVA DE CAMPO , SIN FILTRO

«FRACTURA

Fig. 6 INTERPRETACION CUANTITATIVA.

(Curvas Filtradas )

Curva en fase maxima de corriente 12.9 % a 22 mts. Sobre la linea de 140 mts.
Fractura de echado aparente de 45° a la derecha y con una profundidad de 10-50 mts.

(la barra horizontal representa 30 mts.)Ref. Abem Wadi,1988.
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Curva fuera de fase méxima distorsion en cuadratura de 1.4 % se observa que la

curva es relativamente plana, indicando un conductor fuerte.

CONCLUSIONES

Se han presentado tres métodos geofisicos en la prospeccién de agua para uso
alterno a los métodos eléctricos clasicos ; todos los métodos descritos requieren de
menos espacio para la misma penetracion del SEV y son , con la parcial excepcion de
potencial espontdneo, menos afectados por cambios topogréaficos. Los tres sistemas son
muy rapidos, portatiles y requieren de poco personal ; pero hago hincapié en su mayor
ventaja que es la posibilidad de explorar para agua en terreno quebrado donde
frecuentemente no existen extensiones de 1-3 kms. de rectas de terreno plano. La
bibliografia sobre interpretacion magnética es de lo mas extensa y éste método tendra
mucho éxito en el futuro con mayor estudio sobre las propiedades magnéticas de rocas
secas Yy saturadas, aqui se ha aplicado mayormente para la interpretacion de estructuras.
El potencial espontaneo es un sistema muy cuantificable en respecto a flujo de agua y
estratigrafia ; también es el mas tedioso y lento de los tres métodos aqui descritos ; pero
su habilidad de detectar el flujo del agua en si lo hace muy valioso. VLF es el mas eficaz
en la deteccién de fracturas ; el contenido de agua en dichas fracturas requiere de
interpretacion cuidadosa ; sin embargo, existe instrumentacion computorizada que

permite la rapida examinacion de las curvas con y sin filtros mateméaticos. También hay
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sistemas integrando electrodos para una examinacion somera del campo eléctrico,
suprimiendo la necesidad de un SEV para calibrar penetracion con resistividad. Dos
puntos deben de hacerse obvios ; uno que a menudo se deben de usarse los métodos en
combinacién ; la exploracion para agua en acuiferos a mayores profundidades y con
menor contenido, requiere de mayor estudio, y dos, que el exploracionista necesita mayor

conocimientos de la geologia e hidrogeologia del subsuelo.
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