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[“...él hincd la piedra, él asperjé gotas... ]

Inscripcion Maya (circa 800)

Pirdmide en
Chichén Itza.

PROSPECCION GEOELECTRICA

Una tormenta (eléctrica o no) solia ser una bendicién para los ciudadanos de la avanzada Civilizacién maya.
Significaba que prosperarfan el maiz y otros cultivos. Y que se recargarian las aguas subterrdneas de los
cenotes (esos pozos subcirculares creados por el colapso de parte del techo de una gruta calcarea). Acuciados
por la creciente escasez de agua potable, los mayas hacian invocaciones, celebraban ritos —como el referido en
la inscripcién— y ofrendaban sacrificios (incluso humanos) para obtener el favor de Chaak, el dios de la lluvia.
Y dado que Chaak les fue brindando cada vez menos respuestas —como nuestro Dios a la inmensa mayoria de
los marginados del mundo en toda época—, los mayas sin duda hubiesen loado el conocimiento de la
geoeléctrica que tan Util resulta en la bisqueda de acuiferos y otros recursos subterrdneos. Nada, al final parece
que convulsiones sociales generadas a partir de la escasez alimentaria —por falta de lluvias— llevaron al colapso
civilizatorio y para 1519, cuando Cortés y sus secuaces llegaron a esas tierras, muchas de las grandes ciudades
mayas llevaban siglos cubiertas de selva y los espafioles se ahorraron otro estrago a gran escala como el
perpetrado contra la pujante Cultura azteca. Diego de Landa y otros perpetradores se conformaron con destruir
la casi totalidad del patrimonio cultural maya, escrito en cédices empleando como soporte cortezas de higueras
tratadas (mejores que el papiro egipcio), por creerlos contrarios a la “verdad” biblica...

La Civilizacién maya ya prosperaba cuando en la ciudad o polis de Mileto, en la costa jonia —hoy costa turca
sobre el mar Egeo, donde los migrantes pugnan por huir de actuales estragos—, un tal Tales afirmaba que el
agua es el origen de todo, tiene dioses y vida propia. Pero no sdlo eso. Porque dicen que alrededor del 600 a.C.
este filésofo griego —que ademds experimentd con el magnetismo, como ya hemos referido— descubri6 el
resultado de frotar un trozo de dmbar (resina fosil, como la del mosquito de Jurassic Park con el imposible
ADN de los dinosaurios picados). El ambar frotado adquiria la propiedad de atraer pequefios objetos. Tales de
Mileto habia descubierto la electricidad estdtica. Ambar en griego se dice #ekrpov (élektron).

Tres siglos después, hacia el 310 a.C., Teofrasto de Ereso documenté en Atenas sus estudios de diferentes
materiales capaces de producir fenémenos eléctricos.

La palabra electricidad fue instalada en la modernidad por el inglés William Gilbert hacia 1600.

William Watson, también inglés, en 1746 descubrié que el suelo es conductor de corrientes eléctricas. Més
tarde, en 1784, como citamos en el Tema 4, el francés Charles Coulomb defini6 la ley fundamental de los
campos electromagnéticos, que para el campo eléctrico se escribe:

F=K qi.q2 /I’ -la forma matematica tipica de los campos potenciales—
(en el S.I. las cargas q se dan en coulomb y la longitud conductora I en metros, con K= 9.10° N.m*/c” en el vacio)

En Italia hacia 1800 Alessandro Volta inventd la primera pila —a partir de los estudios previos del médico,
también italiano, Luigi Galvani—. Recordemos que la palabra voltio es utilizada para definir la diferencia de
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energia potencial en los campos eléctricos, también llamada tension o voltaje.
Andlogamente al magnetismo, el potencial eléctricoes: V=K qi1/1
y el campo eléctrico deviene: E=F/q=Kqi/FF=V/l (potencial eléctrico sobre longitud)
La densidad de corriente es: J=1/s (intensidad eléctrica sobre seccién o drea del conductor)
El francés André Ampere observé que dos cables con corriente se repelen o atraen segin sea la direccién
relativa de circulacién y en 1826 expuso su teorema: ¢Hds = J+dD/dt
(donde el primer término es la integral de contorno cerrado o bucle del campo magnético asi generado,
J la densidad de corriente, D la induccién electrostdtica y t el tiempo)
A la inversa, la Ley del inglés Michael Faraday y el alemdn Heinrich Lenz (1831-33) dice que:
Eds = -dB/dt (siendo B el flujo magnético cuya variacion temporal genera un campo eléctrico E)
Ademds el alemdn Karl Gauss en 1835 descubrié que las lineas de campo eléctrico pueden ir de una a otra
carga (, de modo que: SﬁDds =q
Y el mismo Gauss hallé que las lineas de induccién magnética son continuas, o sea que no puede haber polos
aislados y por tanto: ﬁBds =0 Conceptos que fueron unificados por el escocés James Maxwell en 1861.

Como complemento de este corto repaso de férmulas fisicas, presentamos una representacién abarcativa del
espectro electromagnético (del latin spectrum, imagen). Nuestros ojos ven una minima porcion de él, pero con
diferentes dispositivos podemos “ver” todo su rango. Animales nocturnos o marinos (insectos, roedores, peces,
etc.) en sus ojostienen receptores que les ofrecen la capacidad de ver en ultravioleta cercano.
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Espectro electromagnético (modificado de electromagneticos.es)

METODOLOGIAS DE PROSPECCION

Los métodos geoeléctricos se fundamentan en el registro o adquisicién de magnitudes eléctricas del campo
electromagnético en el suelo y subsuelo terrestre, las que, una vez procesadas (correcciones o reducciones)
podran ser interpretadas para conducir a la identificacién de valores anémalos vinculados a objetivos de interés
cientifico o perentoriamente aplicados.
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El investigador ruso E.I. Ragozin publicé en San Petersburgo en 1903 un trabajo pionero acerca del uso de la
electricidad en investigaciones de cuerpos rocosos mineralizados.

En las variantes prospectivas de la geoelectricidad pueden aprovecharse las respuestas dadas a partir de los
campos eléctricos naturales de la Tierra, o bien recurrirse a la generacién de campos artificiales cuya mayor
intensidad o mejor control podré permitir generar registros mas claros del terreno estudiado.

Existe una gran variedad de metodologias, que podemos clasificar segtin diversos criterios alternativos o la
combinacién de ellos. Por ejemplo, la naturaleza del campo (natural o artificial), el tipo de informacién
obtenida (vertical o sondeo, lateral o calicata, en seccion o tomografia, areal o mapa, volumétrico o 3D) y el tipo

de campo (constante o continuo, variable o alterno).
Espectro Electromagnético Geofisico

Clasificacion general de los métodos prospectivos y !

. 500 MHz I e
Campo Natural: Potencial Espontianeo (PE) (04nsc) ¥
Corrientes Teldricas e [
Corrientes Magnetoteldricas (MT) :
|
Campo Artificial: Campo Constante (CC): Lineas Equipotenciales ;200"::) —— !
(Inyeccién de Corriente) Sondeos Eléctricos |
Calicatas Eléctricas :
Tomografias Eléctricas y 3D 500 kHz :
. (0.4 ysc)
Campo Variable (EM): Calicatas Electromagnéticas e o |
(ElectroMagnéticos) Sondeos de Frecuencia EM
Tomografias EM y 3D 10 kHz
Registros Hertzianos (20 psc) =
Georradar (GPR) =
Polarizacion Inducida (PI): Dominio del Tiempo o
Dominio de la Frecuencia (0.4 msc)
PI espectral y otros = Y ‘
PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS 10 Hz o Pi "
(20 msc)

Magnitudes medibles
Son tres: permeabilidad magnética, constante dieléctrica y resistividad (o resistencia especifica).

* La Permeabilidad magnética |1 es una magnitud fundamental en la prospeccién magnetométrica, como ya
se ha visto en los Temas 04 y 05.

* La Constante dieléctrica o Permitividad £ es un ordenador lineal que vincula la magnitud de un campo
eléctrico E con la induccidn electrostatica D. Su valor relativo depende de la composicién quimica, la densidad
y la estructura cristalografica, porque influye mucho la dipolaridad (efecto pila) del material.

Matemadticamente: Di= &j.E;j
(en el vacio & vale 8,854 pF/m, en granitos y petréleo unos 20, y en agua y arcillas cerca de 80 pF/m)

Existen pocos métodos geoeléctricos basados en la valoracion de la permitividad, de los cuales los dos mds
empleados son:

- El Radar de Substrato o Georradar, que ha sido aplicado habitualmente a objetivos de
muy poca profundidad (pocos metros bajo la superficie), con objetivos estratigraficos, hidrogeoldgicos o
ambientales, y muy utilizado en dreas de suelos congelados. Se lo refiere con algin detalle en el Tema 08.

- El Perfil Dieléctrico de Pozos, que en algunas cuencas ha sido muy empleado como
indicador de porosidades y tipos de fluidos. Es abordado en el Tema 06-07-08(b).

* La Resistividad p es la magnitud eléctrica mds contrastante, con un rango de variacién de mas de veinte
ordenes de magnitud, y es la més utilizada en los métodos de la geoelectricidad. Las medidas de resistividad
eléctrica del subsuelo son habituales en las prospecciones geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar
cuerpos y estructuras geoldgicas basdndose en su contraste resistivo, sea que tengamos una fuente de campo
natural o que creemos un campo artificial.
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Resistividad eléctrica de los suelos

La resistividad eléctrica p de un material describe la dificultad que encuentra la corriente a su paso por él.
Etimolégicamente procede del latin resistere (sistere es mantenerse fijo, como insistir). Asf como su inversa, la
conductividad g, deriva de conducere (ducere es guiar, como en oleoducto, o como i/ Duce Mussolini...) y se
la puede definir como la facilidad que encuentra la corriente eléctrica para atravesar el material.

La resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo resulta determinada por la resistividad p del
material que lo constituye y por la geometria del conductor. Para un conductor rectilineo y homogéneo de
seccion s y longitud / la resistencia eléctrica R viene dada por: R=p.l/s

O bien, segtn la ley hallada por el aleman Georg Ohm en 1830: I=V/R | Vol
y por lo tanto R =V/I I‘/——"i
porloque p.l/s=V/I y p=(V/D.(s/]) i f-m __l.z’-‘rmp

(s/1 es la configuracién geométrica del conductor, en este caso un cable)

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohmio por metro
(Q.m), ya que R se da en ohmios, y ademas I en amperios y V en voltios.

La conductividad o es, como se dijo, el concepto inverso a la resistividad: o =1/p

La unidad de conductividad en el S.I. es el Siemens (S) —en honor a Werner von Siemens, aleman inventor de
la dinamo hacia 1850-, aunque suele referirse también como mho/m.

Tipos de conductividad

Estrictamente hablando, todos los cuerpos son eléctricamente conductores dado que permiten, en mayor o
menor medida, el paso de portadores de cargas eléctricas. Estos portadores pueden ser electrones o iones,
hecho que permite distinguir entre dos tipos de conductividad: electrénica e idnica. Los cuerpos con
conductividad electrénica se clasifican en metales y semiconductores. Los que tienen conductividad iénica
pueden ser dieléctricos o electrolitos liquidos (obviamente mientras no devengan gaseosos).

= Conductividad Electronica

Metales: el mecanismo de la conductividad de éstos puede imaginarse como debido a que los electrones de
valencia de sus dtomos pueden moverse libremente entre la red cristalina que éstos forman, sin vinculacién
a ninguno determinado. La facilidad de movimiento de los electrones y su gran nimero redundan en una
conductividad muy elevada. Su resistencia aumenta con el contenido de impurezas y con la temperatura
(mayor energia que desordena el movimiento electrénico y hace menos eficiente la conductividad). La
resistividad de los metales a temperatura normal varia entre 10® y 107 Qm. Son pocos y muy escasos los
componentes de la corteza terrestre que poseen conductividad metdlica. Entre ellos se cuentan los metales
nativos (oro, plata, cobre, estafio) y quiza algin mineral poco abundante como la ullmanita (NiSbS).

Como curiosidad, los materiales superconductores se comportan andlogamente a los metales hasta que a
muy bajas temperaturas caen a resistividad cero, como se esquematiza en la figura siguiente. Se los sintetiza
artificialmente. No los hay en la corteza terrestre, salvo la miasita, un raro y escasisimo sulfuro de rubidio
(Rh17S15) hallado en el valle del rio Miass en la regién rusa del sur de los montes Urales, mineral que
ademds presenta una fortisima respuesta magnética. También se ha visto superconductividad muy raramente
en aleaciones presentes en cantidades infimas en sideritos (meteoritos metalicos).

£ ¢ 4

Metal Semiconductor

roea de grang
gruess

Electrolitas

roca de grang

Superconductor fino

T -50°C (0 50°
Relacidn resistividad de p vs temperatura T de distintos materiales (modificado de Orellana, 1972)
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Semiconductores: son muchos y de gran importancia practica. Su resistividad depende de su contenido en
impurezas, a veces en grado extremo. Por afiadidura su conductividad es funcién de la absorcién de
fotones, que producen saltos energéticos hacia la banda de conduccidn electrénica, y aumenta con la
temperatura. Por ende, no cabe esperar que la resistividad de un cierto mineral pueda representarse por un
dato tinico, sino que puede variar dentro de limites bastante amplios.

En general los teluros y los arseniuros son conductores muy buenos. Los sulfuros suelen clasificar también
entre los conductores buenos, con excepciones como la blenda y el cinabrio. Los compuestos de antimonio
y casi todos los 6xidos en general son malos conductores, con la excepcidon de la magnetita. Ahora bien,
estos minerales no se presentan en la naturaleza de forma individual, sino en asociaciones y junto con una
ganga frecuentemente aislante (cuarzo, calcita, etc.), por lo cual la resistividad conjunta de un filén puede
variar mucho de unos casos a otros.

Conductividad Iénica

Dieléctricos (o aisladores): los electrones estan fuertemente ligados a los dtomos. Esto puede deberse a que
existen enlaces sea covalentes que i6nicos. En este dltimo caso la red cristalina forma un electrolito sélido.
La mayoria de los minerales pertenecen a este grupo. A temperaturas normales las resistividades son muy
altas, generalmente superiores a 10" Qm. Son minerales dieléctricos el azufre, la blenda, la calcita, el
cinabrio, el cuarzo, las micas y muchos otros. Entre estos minerales, ademds, figuran los mis importantes
constituyentes de las rocas, las cuales se comportarian como aisladoras si no fuera por la presencia de
electrolitos liquidos. También el hielo es aislador o resistor. Asimismo el petréleo.

Electrolitos liquidos: sus condiciones de conductividad son funcién de la concentracién de las soluciones,
tamafio de los iones y temperatura (como se ve en la grafica previa). En las rocas el agua contenida no se
congela instantdneamente en virtud de que, a medida que baja la temperatura, la parte que va quedando no
congelada es cada vez mds salada —porque el agua que se congela es casi pura—y obvio que esto depende de
la salinidad inicial del agua poral, pero también del tamafio de grano, porque cuanto mds grueso, mayor es
la proporcién de espacio de poros conteniendo electrolitos. El agua pura es muy poco conductora a causa de
su muy reducida disociacién. La resistividad del agua destilada es de unos 10° Qm, por lo que puede
considerarse como aislante. Las aguas que se encuentran en la naturaleza presentan, sin embargo,
conductividad apreciable, porque siempre tienen disuelta alguna sal, generalmente NaCl, variando entre 0,2
(agua de mar) y 10° Qm (agua dulce).

Comportamiento Eléctrico de las Rocas

La resistividad (inversa de la conductividad) es una de las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacién
para diversos materiales (figura en la siguiente pagina). Pero ademds depende de la intensidad y frecuencia del
campo eléctrico aplicado: cuanto mayores sean, mds baja serd la resistividad medida.

En las rocas se presenta un medio heterogéneo con por lo menos dos conductividades distintas, una propia de
la matriz (dieléctrica, muy raramente semiconductora, segin sea la mineralogia) y otra del espacio poral
(electrolitos liquidos) donde los distintos parametros de porosidad y permeabilidad importan. Pero también
influyen dos pardmetros fisicos: presion y temperatura.

De modo que la conductividad eléctrica depende de: RS Matriz mineral (composicién
i : y estado de agregacion)
| Espacio Poral (volumen,
; configuracion y fluidos)
Presion y Temperatura

Como se menciond, el agua pura es muy poco conductora (10° Qm), pero las aguas que se encuentran en la
naturaleza presentan conductividad debido a las sales disueltas. Asi, las aguas de lagos y arroyos de alta
montafia registran resistividades que van de 10’ a 3.10° Qm, las aguas subterrdneas de 1 a 20 Qm y las aguas
marinas de unos 0,2 Qm, naturalmente menor en los mares mds salados.

En geoeléctrica el concepto de matriz incluye clastos, matriz (fina) y cemento. Si la resistividad de las rocas
dependiese unicamente de los minerales constituyentes, habrian de considerarse como resistores en la inmensa
mayoria de los casos, puesto que lo son practicamente el cuarzo, los silicatos, la calcita, las sales, etc. Sélo en
el caso de que la roca contuviese minerales semiconductores o metales en cantidad apreciable podria ser
considerada como conductora, es decir, sélo lo serian las menas metdlicas, cuya interpretacion es igualmente
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compleja porque normalmente estdn rodeados de una ganga aislante. Pero causalmente todas las rocas tienen
poros en proporcién mayor o menor, los cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos
liquidos, de lo que resulta que, en conjunto, las rocas se comportan como conductores idnicos, de resistividad
muy variable segtn los casos. La resistividad de las rocas puede oscilar en un margen amplisimo en funcion
del contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribucion de los poros. Recordando que de su
grado de interconexién depende de la permeabilidad, que se mide en milidarcy

(mD = 9,87.107'° mz) en homenaje al francés Henry Darcy que en 1856,

Rango usual de a los cincuenta y seis afios, dos antes de fallecer, public6 un trabajo para
Tipo de roca porosidad % el abastecimiento de agua de la ciudad de Dijon, conteniendo la
desde hasta conocida férmula relativa a la permeabilidad: Q=k.A.AP/p.Ax
Lutita 20 50 (siendo Q el caudal, A el drea medida en seccién, AP la diferencia de
Arenisca 5 30 presion que depende del gradiente hidraulico, [ la viscosidad dindmica
Caliza 1.5 15.0 del fluido, Ax el espesor del medio considerado y k la permeabilidad)
Dolomia 3 20

La resistividad de las rocas también depende de la temperatura a la

Cuarcita 0.8 . . A

Granito . que se encgentren, ya que ésta influye sobre la .resmthldad de los
Diabasa 1.0 minerales (inversamente en metales que en semiconductores), pero
Diorita 1.3 5.1 ademads en los fluidos que ocupan los poros. En las sedimentarias un
Gabro 0.3 3.5 descenso de la temperatura provoca un aumento de la resistividad y en el

(modificado de Parkhomenko, 2012)  punto de congelacién el agua pasa a ser un dieléctrico o mal conductor,
tal como se grafica en la pag.126.

Asimismo hay influencia de la presion. En las rocas sedimentarias, o en general con conductividad idnica
dominante, su incremento produce un correlativo aumento de resistividad por el efecto de la deshidratacién
consecuente. Pero si, en cambio, las rocas tienen abundancia de minerales con conductividad electrdnica, el
incremento de presion suele aumentar la conductividad total de la misma.
Por ultimo, cabe mencionar que la resistividad de algunos minerales, y por consiguiente de las rocas que éstos
forman, varia segun la direccién de medida que se toma, es decir que presentan anisotropia eléctrica. En las
rocas sedimentarias la estratificacién también puede producir anisotropia, aunque en general este efecto es
débil dada la aleatoriedad de las orientaciones de los minerales en las rocas.

RESISTIVIDAD EN OHMIOS-METRO
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Grifico de los mdrgenes de variacidn mdés comuncs cn algunas rocas y minerales.
La fisurxcidn, impregnacién de agua salada. cte. pucden extender estos lfmites.
(modificado de Orellana, 1972)

En definitiva, se parte desde la premisa de que el sector del subsuelo que se estd investigando nunca es
homogéneo, porque si lo fuera daria todos valores idénticos y no existiria anomalia, ni en éste ni en los otros
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métodos geofisicos. Entonces los valores de resistividad resultantes de las mediciones en el campo se

denominan resistividades aparentes y se simbolizan pPa. Y para obtener las resistividades de los medios
rocosos individuales interesados, asi como sus geometrias aproximadas, es necesario hacer un modelado o

- inversion de las Pa (véase por ejemplo
“ Cai et al., 2017), de manera comparable
a como se procede en gravimetria,
magnetometria y con los otros campos
geofisicos que son abordados en los
capitulos sucesivos. Los procesamientos
para llegar a los modelos geoldgicos
causantes de las anomalias registradas los
iremos viendo en cada método en
particular, con un amplio abanico de
entretenidas posibilidades.

Prospeccion geoeléctrica en la busqueda

de agua potable para la ganaderia en el area
del arroyo La Madera, alto rio Chubut

(foto Geosoil Argentina)

CUESTIONARIO BASICO

- ;Qué magnitudes eléctricas pueden ser medidas en las rocas?

- Describir brevemente los distintos tipos de conductividad eléctrica y citar unos pocos ejemplos de minerales
en los que pueden manifestarse.

- (Qué caracteristicas de las rocas determinan sus propiedades eléctricas?
- ;Cémo se clasifican los distintos métodos geoeléctricos?

- Expresar la ley de Ohm y definir resistividad y conductividad.

- (Qué es la resistividad aparente?
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“In tali ricerche, dobbiamo aver cura di tenere a mente la forza elettromotrice

della Terra, e le correnti telluriche...”
[ “En tales investigaciones, debemos cuidar de tener en mente la potencia electromotriz de la Tierra, y las corrientes teluricas...”]
(foto Phoenix Geophysics) Carlo Matteucci (1844)

METODOS GEOELECTRICOS DE CAMPO NATURAL

Carlo naci6 en 1811 en Forli (Romagna, unos 200 km al noreste de Pisa), hijo de Chiara y Vincenzo (cirujano
del hospital local). Tras el secundario superd los exdmenes de ingreso en la cercana Universita di Bologna,
afios en que por propia iniciativa estudié aspectos geoldgicos de los cercanos Apeninos. Ya graduado como
fisico, se fue a perfeccionar a la Ecole Polytechnique de Parfs, donde entablé amistad con grandes cientificos,
entre ellos Francois Arago (fisico y astronomo) y Antoine Becquerel (investigador de electroquimica
aplicada y abuelo del descubridor de la radiactividad). Por ese tiempo Italia estaba dividida y le causé gran
impacto la ejecucion del patriota Ciro Menotti a manos de autoridades serviles al Imperio austriaco. (Hoy
existen jueces corruptos que procuran encarcelar politicos no serviles al Poder econémico).

Carlo Matteucci lleg6 a tener a su cargo la catedra de fisica de la Universita di Pisa, realiz6 viajes académicos
por Francia e Inglaterra y se casd con la escocesa Robinia Young. Hizo innumerables aportes a la fisica,
especialmente a los fendmenos eléctricos, meteorologia, induccién magnética, polarizacién de electrodos,
instrumental médico y hasta relativa a la electrofisiologia animal (fue un torturador de pobres ranitas... como
antes Luigi Galvani). De espiritu humanista y con vision federal, Carlo se
involucrd en politica, fue senador por el Reino de Cerdefa y luego ministro
de educacién durante la presidencia de Urbano Ratazzi en el naciente
Reino de Italia.

Entre sus muchas publicaciones, estan aquellas referidas a las corrientes
que €l bautiz6 como teliricas y que estudié a partir de medir (con
electrodos impolarizables) su interferencia con las lineas telegraficas de
Saint Maurice (Francia) y con las tendidas entre Pisa y la portuaria Livorno
(primer telégrafo en la peninsula, inicio de las comunicaciones a distancia)
asf como entre Mildn y Monza, que solian tener correlato con la aparicién
de auroras boreales (auténticas sefiales del mas all4).

Matteucci se estaba tomando un descansito en Livorno cuando, sélo cuatro

dias después de cumplir cincuenta y siete, lo sorprendio la parca. ' s i 1 i1
Las ranitas seguramente festejaron. Antiguas lineas telegréficas en Italia
CORRIENTES TELURICAS Y ATMOSFERICAS (foto www.clamfer.it)

Las corrientes eléctricas naturales que circulan por la corteza terrestre son llamadas teldricas y se originan por
la induccién primaria (P) del campo geomagnético de la Tierra, mds la interaccién de las tormentas eléctricas
troposféricas, que a su vez pueden interactuar con otras corrientes corticales menores. Dada la variabilidad del
campo magnético externo, las corrientes teliricas inducidas o secundarias (S) se manifiestan con amplitud y
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frecuencia cambiantes a lo largo de las horas y también de un dia a otro, registrando desde casi 0 hasta 10.000
Hz, habitualmente con amplitudes bajas.

A escala global, las corrientes teldricas configuran ocho circuitos eléctricos principales, cuatro en cada
hemisferio, mas otros circuitos menores distribuidos geograficamente, en especial en las regiones polares.
Respecto a la conexién
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REFUCILOS EXTRATERRESTRES

Todos los planetas y lunas con campo magnético propio naturalmente tienen corrientes eléctricas internas que
son sus causales y que generan una magnetosfera que interactda electromagnéticamente con el viento solar (o
con la gran magnetosfera de Jupiter). Estamos refiriéndonos principalmente a Mercurio, la Tierra, los cuatro
gigantes y la luna Ganimedes. Es muy presumible que por induccidn éstos también desarrollen equivalentes de
las corrientes teldricas, con rangos de intensidades diferentes en cada caso.

A nivel atmosférico, ademas de la induccién que puede dar el viento solar, suelen existir disparadores propios.
Se estima que ocurren unos 50 reldmpagos por segundo en la atmdsfera terrestre. Y es probable que cada
planeta o luna con atmdsfera manifieste corrientes eléctricas asociadas a su dindmica.

En el caso de Venus, carente de un escudo magnético propio, la accién del viento solar induce corrientes
eléctricas atmosféricas que producen el ya citado escape del hidrégeno y el oxigeno hacia el espacio. Ademds,
el fendmeno de luces cenicientas (ashen lights) es un ligero brillo observado ocasionalmente en su lado
nocturno que, sumado a la deteccién de emisiones de radio de baja frecuencia, sugiere que se producen
descargas eléctricas en las nubes sulfurosas de las capas bajas de esa densa atmdsfera.

En Marte también hay algunos signos de descargas eléctricas, que en este caso parecen ocurrir durante las
intensas tormentas de polvo que suelen azotar el planeta rojo (y esculpir formas extrafias, como también sucede
en la Patagonia, tal el caso de la “enigmaética efigie” que con el tiempo se estd modificando).

Los rayos también descargan en Jupiter, Saturno y probablemente Urano y Neptuno. En la tierra un huracan
puede perdurar semanas, mientras que la Gran Mancha Roja de Jupiter ha existido durante mds de 150 afios y
es una de tantas formaciones tormentosas alrededor de ese enorme planeta. También permanentemente una
gran masa de 4tomos cargados es expulsada de la magnetosfera joviana con gran intensidad generando
corrientes eléctricas que fluyen hacia algunos satélites, sobre todo Io y en menor medida Europa.

En Saturno es notable que la intensidad de ionizacién es unas 100 veces mayor en el lado iluminado que en el
lado oscuro de su ionosfera. En ese planeta también va apareciendo enormes tormentas cicldnicas (cuya
frecuencia media es de una cada afio terrestre) y pueden captarse las ondas de radio producidas por el aparato
eléctrico asociado a cada una de ellas, con descargas hasta 10.000 veces mas potentes que las de la Tierra.
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Ocurren predominantemente a ciertas latitudes
en las que se estima hay conveccién vertical a
gran escala. de nubes con agua en las capas
altas de la atmdsfera También es posible que
la luz solar directa favorezca estos procesos.
La mayor tormenta aparecié el afio 2010,
desarrollando un vértice central oscuro de unos
5.000 kilémetros de ancho que persistié durante
alrededor de 200 de nuestros dias y se expandi6
hasta alcanzar un drea donde hubiesen cabido
varias Tierras.

Los dos gigantes de hielo, Urano y Neptuno,
igualmente poseen formaciones tormentosas (y vientos feroces), pero sus descargas eléctricas atmosféricas
todavia no han sido registradas, si bien los exometeor6logos las consideran muy probables.

Las lunas que poseen atmdsfera son también potencialmente capaces de manifestar actividad eléctrica. Se ha
confirmado la existencia de este tipo de actividad en Titdn, el mayor satélite de Saturno, que ademads tiene rios
y grandes lagos de hidrocarburos y una atmésfera con 95% de nitrégeno y 5% de metano, como ya fuera
mencionado en el Tema 01. Se forman nubes de metano, etano y otros compuestos orgdnicos, y suceden
movimientos convectivos, lo cual puede generar campos eléctricos estiticos y tormentas. Hay un ciclo de
evaporacion y lluvias de metano. A lo que puede agregarse que la posibilidad de formacién de moléculas
orgéanicas precursoras de la vida se estima mayor en atmdsferas con tormentas eléctricas.

tormenta eléctrica

A

Saturno (imagen de RPWS Team, NASA)

METODO DE LAS CORRIENTES TELURICAS

Parece ser que el inglés Robert Fox hacia 1832 fue el primero en inferir la existencia de las corrientes
teldricas, pero éstas fueron cabalmente interpretadas por Carlo Mateucci entre 1847 y 1867, y recién en 1934
los alsacianos Conrad y Marcel Schlumberger propusieron en Francia el empleo de tales corrientes para
la prospeccion geofisica. Inicialmente observaron que éstas aparecian como ruidos en los registros que ellos
obtenian con fuentes de corriente artificial (con las que
habfan comenzado a trabajar algunos afios antes).
Idearon entonces probar el trabajo de adquisicion de
informacién geoeléctrica a partir de esta fuente natural;
lo que era ruido pasé a ser tomado como sefial.

Como adelantamos, las corrientes teldricas son de baja
amplitud y sus frecuencias son muy fluctuantes. La
prospeccion con ellas puede complicarse si existe una
fuerte actividad magnética solar que afecta el campo
terrestre. Porque durante las tormentas magnéticas las
micropulsaciones del campo exterior de la Tierra (de
muy baja frecuencia, inferiores a 0,1 Hz) pueden tener
picos de amplitud de hasta 500 nT. Si es asi,
directamente debe suspenderse la adquisicion de datos
teldricos, tal cual ocurre en magnetometria. (Izquierda,
correlacion de espectros geomagnético y geoeléctrico).
En el trabajo de campo la metodologia consiste en
registrar con un par de electrodos moviles a cierta
distancia mutua, midiendo la diferencia de potencial
entre ellos, y disponer de otros dos pares de electrodos
L ol 1 fijos en la base de arranque, uno N-S y otro E-O, a fin
— L . IS de tener un control permanente de las fluctuaciones

3, 7]
10 10 1 10 . L. .,
Frecueicia () naturales de estas corrientes teliiricas —mds el aporte

o
[}
T

1

-
T
1

carmpo eéctrico (pv/m)

(a) espectro de frecuencia de las variaciones naturales en laintensidad  de corrientes originadas en la actividad humana-y no
del campo geomagnético, y (b) respectivo espectro de fluctuadonesdd  confundir las variaciones temporales con el cambio en
campo déctrico inducido, calculado para un moddlo terrestre de20Qm. 108 valores de un lugar del subsuelo respecto a otro.

(modificado de Serson,1973) Hace muchas décadas que este método practicamente no
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se usa porque fue superado por variantes magneto-
teluricas. Derecha, esquema del método telurico.

METODOS DE LAS CORRIENTES
MAGNETOTELURICAS

Estos métodos electromagnéticos (EM) de campo
natural tienen algunas variantes que son muy
similares a ciertas modalidades de los métodos EM
de campo artificial.

El ruso Andrei Tikhonov en 1950 y el francés
Louis Cagniard en 1953 elaboraron las bases del
método magnetoteldrico (MT), que consiste en
medir no sélo las componentes eléctricas del
campo magnético, sino ademds sus contrapartes
magnéticas —con sensores que pueden ser bobinas
simples o magnetémetros— a fin de combinar las
mediciones en conjuntos de datos mds robustos,con
el plus de dar resultados menos afectados por las
variaciones del campo externo.

De manera que se miden las mismas corrientes
teliiricas (Exy), pero ademds sus correlativos
vectores magnéticos (Hxy), que son ortogonales,
como estd dibujado a la derecha.

La impedancia es: Z(w) =Ex(w)/ Hy(w)

densidad de corr. telarica | [.H.m'll

distancia

estacion
se

superficie distancia

[P -

e
—_lineas de flujo dm
— lascorrientes P

M ]’x\

PRPES——— e T ) .-

)

profundidad

Las lineas de corrientes teltiricas deflectan por cambios en el
espesor de una capa conductiva sobre otra mas resistiva, lo cual
afecta el voltaje en superficie, resultando distintos valores de J.

(modificado de Robinson & Corugh, 1988)

ST e

O alternativamente: Z(w) = Ey(w) / Hx(w)
(Ex y Eyes el campo eléctrico medido en las direcciones perpendiculares x e y en funcién
de la frecuencia angular w, y andlogamente Hx y Hy)

Para semiespacios homogéneos de resistividad po se demuestra que: Zo(w) = [RONTNeE
(donde i =V-1, Zo y po caracterizan el semiespacio y [ es su permeabilidad magnética)
Desde alli se definen los parametros a graficar: Resistividad pij= (1/w. p).|Zij|2

Fase ®ij = arctan [imag(Zij)/ (real(Zij)]
La componente imaginaria es la desfasada TV2 6 90° respecto a la real. Las amplitudes o
resistividades aparentes R (pij) y las fases P (®ij) se miden en dos direcciones:
- paralelamente al rumbo general de las formaciones a mapear, obteniéndose los
Teluricos Eléctricos (TE), es decir resistividades RTE y fases PTE
- ortogonalmente al rumbo, los teliricos magnéticos (TM), esto es, las RTM y PTM.
Las curvas RTE y RTM se grafican juntas y lo mismo las PTE y PTM. Donde entre
curvas que forman un mismo par la separacion es mayor, estamos ante conductividades de orientacion
preferencial (por diques, fallas, etc.) para el rango de frecuencias de tal separacion (primeras figuras de la
pagina siguiente). Frecuencias mds bajas corresponden a lugares mds profundos; y cuanto mds altas son, de

mds arriba provienen.
La profundidad de penetracién Z depende inversamente de i, Wy la conductividad 0: Z=V2/G.HL.O
con W = 2Ttf (siendo f la frecuencia), de donde empiricamente: Z(m)=503YP(Qm)/f(Hz)

En el procesamiento se deben filtrar eventuales interferencias y corregir por variacion temporal y relieve.

El caso de las figuras siguientes es de la cuenca de Parand o Chacoparanaense en Brasil e ilustra el método,
generando modelos iterativos del subsuelo hasta lograr el mejor ajuste con los datos. La cuenca geoldgica
tiene cierta coincidencia con el drea de distribucion de las culturas tupi-guaranies y naturalmente con la actual
cuenca fluvial, dltimo episod io de una larga historia que se inicié con el evento de ruptura (rift, grieta) que
precedié la apertura del Atlantico Sur. El abombamiento térmico bajo el supercontinente de Gondwana
sabemos provocé gran cantidad de rifts y algunos coalescieron para formar una larga depresion que resultd
progresivamente inundada por el mar (como hoy lo es el mar Rojo y todavia no lo es la gran zona de ruptura de
Africa oriental, ocupada por lagos). Y fue surgiendo la dorsal centroatlantica que siguié extrayendo calor del
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manto. La biota sudamericana empez6 a evolucionar con cierta independencia (aunque la gran extincién K-Tc
no distinguié continentes) y los rifts abortados a ambos lados del Atldntico dieron origen a las cuencas por
subsidencia térmica (desplome o sag) africanas y sudamericanas. Varias con sistemas petroleros, sobre todo en
dreas de actual plataforma continental submarina, antes emergidas (caso del productivisimo pré-sal en Brasil).

. PREQUENCY DI i 3
Datos tlpicos no 1-D, eemo lo evidencia la divergencia

entra los valores de resistividad v las fases correspondientes,

W Modslo computarlzado que simula un dique cortando sedimentos

del Paleczoico y Mosozoica por debajo de una unidad basaltica.
(figuras modificadas de Stanley et al., 1985)

2-RI-1-PR 2-CB—-1-SP 2-TB SP 2-AA-1-SP 2-LA-1-SP
Jo" 10' 10? 10° 10! 102 10® 10 102 10° 10! 102 10° 10! 102
B B 2 = -":':3. —_1, §
=H X seErRa GErAL FM |~ =P il
=2 £ 2 -
1000 55 \, BASALTS s #
J \ A p
; L [ : 4 _
e | MESOZOIC B UPPE[R PERMIAN ' 1 x -
\\ SEDIMENTARY "-f‘GKS .-—"'C/ ITARARE FM ‘\ ":_\\
:3000_\-\%\ i h (UPPER CARBIONIFEROUS) )
\ L PONTA \ \ A |
4000 -~ mapa |\ GROBSA-FURNASN| \ / b,
\ \‘ FMS ‘. \ \
- | ; (DEVONIANY . \

Cortes correspondientes a las cinco perforaciones indicadas en el mapa. Se exponen los perfiles litoldgicos simplificados
de los pozos, asi como el perfilaje de induccién eléctrico suavizado, la inversibn continua profundidad-resistividad de las curvas de
amplitud TE para los sondeos MT més cercanos y los cuatro modélos de estratos utilizados para construir las secciones.
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\ 20 8 aeromagnético (Ferreira, 19B2). También se muestran ubicaciones
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superficie (segmentos inclinados).

(figuras modificadas de Stanley et al., 1985)

A la izquierda se ve otro
ejemplo del método, en
este caso para estudios
corticales profundos en
un 4rea de las sierras
Pampeanas de Cordoba.

Se interpretan zonas
conductivas a causa de
los fluidos de alta

temperatura bajo cada
uno de los tres bloques
de falla. En el sector
oriental el miximo de
conductividad se vincula
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con el relleno sedimentario de esta parte de la cuenca Chacoparanaense.

A pequeiia escala, la deteccion de variaciones de resistividad habilita interpretar posibles cambios verticales
en el grado de alteracion de la roca, de la litologia, porosidad de las rocas reservorio y saturacidn, asi como
inferir las profundidades a las que hay cambios de fase en los fluidos geotérmicos, ya que en contraste con los
bajos valores de p provocados por el liquido caliente y mineralizado, las rocas saturadas con vapor exhiben
valores muy resistivos.
A la derecha foto de la

prospeccién para el

Paleorift Project, al

norte del rio Amu \

Darya, y acd debajo L )

las pseudosecciones de S — ok
fase y resistividad de s i

un perfil registrado. Adquisicion MT en Uzbekistan (foto Phoenix Geophysics)

Profile 3 phase @ h
Pseudosecciones de fase y resistividad de uno de los perfiles a través del paleo-tift -24004
Bukharo-Khivinsky en Uzbekistan. Los sombreados més oscuros indican mayor @ | i
y menor p. Los segmentos subverticales son fallas interpretadas. 28004

- 2000
L= 280005 Hz

10km "

(modificado de Fox et al., 2003) modelado de resistividades en una zona deyacimiemos gasiferos L lkm

Z Estacion de registro
+ Vector nulo

/.\6 buzamiento—]

—— Eje de conductor /

En el modelo de resistividades, obtenido por inversion de los

sublerraneo datos procesados, las capas con menor P correlacionan con

. Ubicacion de la lectura ~ 4 _?./ / / ” reservorios de hidrocarburos comprobados en pozos, que por

tanto pueden extrapolarse a zonas todavia no perforadas
como metodologia predictiva adicional a otras.

z2jis

P s Métodos audiomagnetotelaricos
/ z[| Son opciones del método MT que funcionan en el rango de
ol las audiofrecuencias (generadas por tormentas eléctricas).
/ %|| Entre éstos, a su vez, existe la variante mds convencional
<

(AMT), que sigue un procedimiento de registro y calculo

andlogo a lo ya descripto, y tres variantes especiales, a saber:

- Una, antigua, es la AFMAG (Audiofrecuencias magnéticas,
figura adyacente), 1til para la localizacién de los cambios de
: buzamientos en estructuras someras del subsuelo. Se registra
—imille— de manera andloga a los métodos electromagnéticos de

inclinacion de campo (Tema 08,pag.174),pero en este caso la

Vectores Afmag. (modific. de Jewell & Ward, 1963)  fuente no es un campo artificial, sino uno natural (tormentas).
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- Otra variante resulta de la evolucién de la antes descripta y se la denomina ZTEM (Z-axis Tipper Electro-
Magnetics: volquete EM en el eje Z), tipo de prospeccién particular, magnetovariante, que registra el campo
magnético vertical con un bucle de unos 7 u 8 metros de didmetro llevado en forma aérea (helicéptero es lo
mas comiin, colgando unos 80 a 100 metros por debajo del aparato) mientras que las dos componentes
horizontales del campo natural se miden en tierra desde una estacién de referencia fija, asumiendo que son
relativamente homogéneas dentro del drea prospectada. La toma de datos, sincronizada mediante GPS, se
digitaliza a unos 2.000 Hz. Luego se filtran ruidos (inestabilidad de vuelo e interferencias varias). La relacion
entre la componente vertical y las dos horizontales es lo que fue bautizado tipper, es un tipo de anomalia
atravesada sobre un cuerpo conductivo de fuerte buzamiento y se busca conjugar las dos componentes en una
Unica centrada en la anomalia. Los datos son presentados en términos de DT (Divergencia de Tippers) siendo:
DT = div (Hz/Hx, Hz/Hy) = d(Hz/Hx)/dx + d(Hz/Hx)/dy
La divergencia, al ser una derivada, no preserva algunas de las longitudes de onda largas, por lo cual podria
no proveer informacion respecto a la profundidad ni la extensién del conductor. Las grillas de fase rotada 90°
muestran el maximo justo sobre los
conductores y a veces se las emplea
porque preservan las longitudes de onda
mds largas aunque con la desventaja de
favorecer s6lo una direccién (x o y).
Vemos un caso aplicado en Panamd en
mapa y perfil en un 4rea andesitica donde
existen mineralizaciones de sulfuros,
principalmente pirita y calcopirita, con
Cu, Mo y Au porfiricos. Obsérvese la
respuesta de baja resistividad sobre los
yacimientos mineros ya en explotacion,
asi como sobre el sector denominado
Balboa que por analogia significé la
inferencia del nuevo hallazgo, luego

confirmado con muestreos in situ. los contornos negros enmarcan yacimientos, los
SW Balboa Colina NE puntos indican
— perforaciones
y Balboa es el
nuevo hallazgo
(modificado
de Jansen &
Cristall, 2017)

- Otra modalidad prospectiva es la de CSAMT (Controlled Source AMT), que opera como la mayoria de los
métodos MT, pero se diferencia en que su fuente es artificial y por ende controlada, a partir de dos pares de
antenas ortogonales a varios km.

Se ilustra en la figura contigua el
resultado, ya procesado, de un perfil
que muestra una anomalia central de
alta p al atravesar un yacimiento de
gas debido a la presencia somera de
areniscas cementadas con calcita (de
origen autigénico por al escape de
hidrocarburos desde una profunda
trampa), y debajo se registran bajas p
(chimenea conductiva con arcillas

alteradas por intercambio catidnico).
Vemos hasta 400 m de profundidad. PERFIL DE RESISTIVIDAD RESIDUAL (+*Om) CSAMT Cuenca de Arkoma (Oklahoma, USA)
(modificado de Phoenix Geophysics)
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Es frecuente emplear imdgenes someras si hay alteracion geoquimica por manaderos de hidrocarburos.

Y el ejemplo siguiente procede de un drea geotermal volcanica en Estados Unidos. Se registré dentro del
recuadro pequefio del mapa geoldgico (izquierda), TX1 y TX2 son las antenas emisoras. Las secciones
modeladas a partir de los datos muestran las zonas mads resistivas, en las que mediante pozos fue verificada la
presencia de reservorios de vapor producible para generacion eléctrica.

(modificado de Wannamaker, 1997)

Surficial deposits, undivided; n Bandeller Tuff and assoclated 2

incl. lacustrine and landslides ignimbrites km Suloh SCSIF‘MT
7| Caldera-fill deposits, unsorted 7 Pre-caldera volcanics ulphur Springs
(Pleistocene) H (Miocene-Pliocene) thermal area
Valles Rhyalite; domes, flows, Penn.-Pem. sliiciclastic _ il 2 Valles Caldera
and tuffs; incl. resurgent dome and carbonate rocks 2.0 $6.0 <20 $B0 <200 <600 s2000 ((ym) New Mexico

Un caso notable muestran las siguientes figuras de Rusia noroccidental y paises vecinos, con emisién desde
dos lineas de alta tensién perpendiculares de més de 100 km cada una conectadas a 200 kW de dos generadores.

30° 40° 70° 75% 9% 15% >
70° \ e

Sed source

fI‘e g

65°

PN

. 65,360‘3
Esquema de los métodos usados: MT-AMT y CSAMT.
- Pa> 2 9, (gﬁox
10°F yx T
C / &0
L ¥ (5]
i 140
50°) i 2
1305
10%F 3
60° 5ol g el
j k Q
4 | - 1,8
@ ¥1995 ®2007 02009 ® 35 35° L P 10 £
Mapas de ubicacion de la adquisicion MT-AMT y CSAMT desde la o , 0
peninsula de Kola, Rusia: (a) estaciones emisoras L1y L2, y receptoras 0.01 0.1 T.s 1 10
cercanas en registros de 1998, 2007 y 2009; (b) emisoras y receptoras Resistividades aparentes Pay fases (x de la
mas alejadas (figuras modificadas de Zhamaletdinov et al., 2011) impedancia versus periodo T en segundos.
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Gréficos de potencia espectral cosechada —frecuencia en
abscisas, potencia en ordenadas— en una adquisicion a
601 km al sur de las lineas emisoras L1 y L2 segun las
componentes ortogonales Ey y Hx.

100

Mapa geoeléctrico del drea estudiada: 1, ejes de las
anomalias de conductividad; 2, regiones de resistividad
cortical reducida; 3, confin entre el escudo baltico —donde
afloran rocas del Arqueano y Proterozoico—vy la plataforma
rusa —sedimentitas que cubren el cratén desde el Vendiano—
(figuras modificadas de Zhamaletdinov et al., 2011)

Las lineas-fuente fueron emplazadas en la peninsula
de Kola (sector noreste del escudo geoldgico Béltico o
Fenscandio). Se operd con dos modalidades: CSAMT

- lgse

" lsoe

y MT-AMT, es decir con campos artificial y natural
respectivamente, en el segundo caso empleando un
rango de frecuencias mds amplio pero menor potencia.
Se trat6 de un sondeo EM ultraprofundo (hasta 60 km bajo la superficie) que se combiné con datos areales.
Los sondeos electromagnéticos permiten tener respuestas de lugares mas profundos gracias al registro de
frecuencias mas bajas, que son las que mds se preservan en el viaje de ida y vuelta (Tema 08, pag.185).

- También puede hacerse prospeccion MT para registrar
datos del subsuelo de lagos o mares. La intensidad de los
campos eléctricos de los fondos subdcueos es mucho
menor que la existente en tierra firme, pero como
contrapartida hay muchas menos causas de ruido (no hay
lineas de alta tension, ni estructuras metdlicas, ni
potenciales eléctricos naturales del terreno, entre otras).
Una posibilidad es sumergiendo hasta el fondo dispositivos
como el de la foto colindante, un doble dipolo de 5 metros
que, complementado con un magnetémetro en superficie,
logra obtener lecturas de las corrientes teliiricas naturales
como fuente con periodos del orden de 0,001 a 10 Hz

Otra opcidn es la graficada aca abajo, con fuente controlada

al fondo marino y abajo perfiles resultantes sobre un (artificial), parecido a los métodos EM (Tema 08)
domo salino (modific. de Constable et al., 1998 a,b) ‘ ’

00 km
[

[

,}!;‘ a .':':'.' St '.':'.lq7"
'-_'-',Ef Wz 2 -3 %

|

Instrumento magnetoteldrico

LI . ] N v Transmisor a bordo
Resistividad Aparente MT| ‘ﬁi -

" Plomada
" de arrastre

Dispositivo MT de arrastre subacueo; Tx, dipolo transmisor; Rx1y

i 4B L UL Rx2, dipolos receptores (modficado de Schwalenberg et al., 2005)
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Se ilustra arriba una adquisicién de datos EM marinos para la evaluacidon de yacimientos de gas en forma de
hidratos registrada con el dispositivo referido en la pdgina anterior, en el cual las distancias r7 y r2 se miden
entre los puntos medios de cada dipolo para luego inferir la profundidad de investigacién. Obsérvese la muy
buena correspondencia entre las resistividades obtenidas en el perfil de 7 km y la deteccién de gas hecha por
geoquimica. Los clatratos o hidratos de metano consisten en formaciones sélidas de agua y metano (CH4)
yacentes sobre todo en lechos marinos continentales y, pese a hallarse entre 0 y 5 °C (donde cada componente
puro seria fluido), la presion los estabiliza en una red cristalina de agua con inclusién de moléculas de gas. Al
llevarlos hasta la superficie y despresurizarlos tienden a descomponerse. Conforman una fuente energética
alternativa con reservas estimadas que casi duplican las reservas convencionales. Pero la extraccién de este
hielo que arde con una llama es todavia dificil de hacer sin el riesgo de liberar a la atmdsfera grandes cantidades
de CHa4 (1,8 veces peor que el CO2), lo cual contribuiria a empeorar mucho el ya nefasto efecto invernadero.

Otras variantes
del método MT

Ademds del rango
de audiofrecuencias
también se puede
trabajar dentro del
espectro que dan las
radiofrecuencias
(RMT), en verdad
aprovechando las
emisiones radiales
de origen artificial
—que entre  sus
opciones incluye el
popular  detector
de metales que es
descripto en el
Tema 08, pag.179-,
y asimismo con las
heliofrecuencias
(HMT) dadas por
la energia solar, tal
como se resume en
la figura aqui a la
derecha y en el
cuadro de la pagina
siguiente.

linea telurica

~ 25 50 o 100m

\aiect%r;o

PC portatil

resistivimetro

sensor magnético convencional control magnético de desplazamiento

conectado a la linea teldrica

- L.F. (Low Frequency)
- M.F. (Middle Frequency

amplificadores analégicos
*y conversor digital

- V.L.F. ( Very Low Frequency) de 10 a 30 kHz.

RADIO MT. 10 kHz - 1MH=z

sensores magnéticos

paiio electrostatico
bicomponente

de 100 a 300 kHz.
de 300 a 3000 kHz.

furgonde

..‘—\ EaPpitDE

conversiony
procesamiento
analdgico/digital

electrodo

impolarizable \preamphf cacion + supresion

- SDy 150 Hz

filtro pasabanda

2 sensores magnéticos
ortogonales

HELIO MT. 4Hz- 0,001 Hz..,

S
4 sensores tellricos ortogonales

= Ex )2
p=02Tig

p=1000 fropT
2r

P = resistividad en Om

T = periodo en s

E = campo eléctrico en my/km
H = campo magnético en nT

P = profundidad de penetracién enm

(modificado de Dupuis, 1997)
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versiones fuentes principales fr::ac:f;g:s Frsg“rggg?%ge sensor magnético sensor teltirico tiempo de registro
: capacitivo enun
RADIO M-T égrgmss%? IMHz - 10KHz 1-50m. buclede 45 cm @ pafio electrosttico instantaneo
(1-5m)
de flujo metalicoo
tormentas & . N
AUDIO M-T atmosféricas 2,5KHz - 8Hz 50 - 1000 m. retroalimentado impolarizable 30 minutos
1,15 m. de largo (15-100m.)
de flujo
HELIO M-T actividad solar BT dilrna > 500 m. retroalimentado impolarizable .l/2 diaa
1,5 a2 m. de largo (100 - 1000 m.) semipermanente
0 SQUID

(modificado de Dupuis, 1997)

Como hemos ido viendo, las varias modalidades de los métodos MT tienen aplicaciones muy diversas. Ademads
de las ya referidas, también se los emplea para la biisqueda de otros tipos de mineralizaciones (por ejemplo
diamantes), para recursos hidricos, evaluaciones medioambientales, etc.

METODO DEL POTENCIAL ESPONTANEO

Se miden pequeiias tensiones eléctricas naturales (menores a 1 voltio) producidas por diferencias en la
actividad quimica de distintos sectores del terreno; no dependen de ninguna propiedad fisica definida. El
fendmeno del potencial espontdneo (PE o SP, self potential) fue descubierto por el inglés Robert Fox en 1815
en minas de cobre —también indagé sobre temas de magnetismo y geotermia—. Su investigacion fue retomada
en 1882 por Carl Barus en Nevada (Estados Unidos), aunque
comenzd a ser aplicado regularmente para fines prospectivos
recién en 1913 por Conrad Schlumberger cuando concreté el
primer hallazgo geofisico de un mineral no magnético: un
yacimiento de sulfuros en Serbia.

Las investigaciones de M. Sato y H. Mooney publicadas en
Estados Unidos en 1960 determinaron que el origen de los
potenciales espontdneos puede remitir a diversas causas. Nunca
ocurren si los suelos estdn totalmente secos o helados.

Tipos de potenciales espontaneos

= de Fondo:

Estan vinculados sélo a conduccién de tipo iénico y pueden a su
vez ser de dos tipos:

- potencial electroquimico o de difusion por variaciones de
concentracion en los electrolitos del subsuelo (acido hiumico o
salinidad).

- potencial electrocinético o de filtracion o capilaridad de los
electrolitos que fluyen a través de los poros o membranas, sobre
todo a niveles superficiales, como por ejemplo el ascenso y
descenso de la napa fredtica (véase la ilustracién de la derecha),
lo cual desplaza cargas eléctricas porque se adsorben aniones en
la superficie de los clastos y entonces el fluido en movimiento se
enriquece proporcionalmente en cationes.

= de mineralizacion:

Responden a las diferencias en la capacidad de oxidacién de las !
aguas proximas al techo de los yacimientos, que internamente e
poseen conductividad electrénica: esto produce el intercambio de  Produccidn de potenciales de electrofiltracién
cargas i6nicas y electrénicas. La mineralizacion transporta flechas llenas: marcha del agua - desErny
electrones desde la parte inferior hacia la superior buscando el

flechas de trazos: lineas de corriente cléctrica
equilibrio electroquimico, por cuya razén esa parte alta se carga  (modificado de Yakubovskiy & Liakhov, 1964)

Adquisicion de PE (foto Subsurfae Geotech)

+

u \\//

—_—
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negativamente, generdndose en consecuencia una pila, como se esquematiza en las figuras siguientes. Tiene
lugar tipicamente en yacimientos de sulfuros, magnetita, grafito y otros.

S.reducidas
e

~ ——— 5. oxidadas

a— Iones_
s
_‘*\ e e
S : : Fe(OH),

ustancias L

reducidas _. /- . ' . . Fe(OH); 5/

//‘ '. L // ; -

H+,,‘..-_.". -.._'
Sentido de marcha de electrones ¢ iones en laPolarizacién Espontdnea Ubicacidn y naturaleza de algunas de las reacciones en Ja PE

modificado de Sato y Mooney, 1960
Eleetiods, impeluieatils | Y Y, 1960)

dici E, . . , .
para mediciones de P.E.  nrogicign del potencial esponténeo en superficie

Tornillo de cierre

= Equipo necesario:

- Dos electrodos: imprescindible que sean impolarizables para evitar
Cable la accién electrolitica (acumulacién de cargas en el contacto del metal,

con conductividad electrénica, con el medio i6nico del suelo) la cual

enmascararia la diferencia de potencial natural (AV). Se recurre al
Tubc de pldstico electrodo de Calomelanos (figura adyacente), o bien cobre o cinc

sumergido en sulfato de cobre o cinc dentro de una cerdmica porosa, u

otras alternativas similares.

- Rollo de cable: con un buen recubrimiento aislante.

-Voltimetro: de lectura directa, con una impedancia de entrada alta,

tipo electrénico de vélvula (medidor de ph).

de compensacion (oposicion), basado en equilibrar la

- tension entre los electrodos de SP con una tensién conocida.

Tubo exterior de plastico a Trabajo de campo:
| — Pieza de unién de pldstico Existen dos modalidades alternativas.
a) Un electrodo permanece fijo en una estacion base, mientras que el
otro es transportado a diferentes puntos. Se miden los potenciales
Electrodo de calamelanos P . . .
(hilo de cobre, Ccléctricos naturales. La presencia de valores negativos intensos sobre
disolucion de KCL zonas amplias puede ser una indicacion de interés prospectivo.

y pored de vidrio) 1)1 g dos electrodos guardan una separacion fija y son desplazados
Tapén de madera porosa conjuntamente a lo largo del perfil de medicién en pasos iguales a la
(modificado de Parasnis, 1971) separacion mutua. En este caso lo que se mide son gradientes, que

tienen la ventaja de un alcance operacional ilimitado. Cuando se miden
gradientes, una lectura grande y positiva y otra grande y negativa separadas por

AV medido
_&‘ un valor nulo resultan en una buena indicacién prospectiva.
4 Aplicaciones

88cm

En la modalidad de prospeccién superficial el potencial espontdneo ha sido

’

7 o utilizado fundamentalmente para el cateo de mineralizaciones metaliferas, pero
S éq.,i;‘;%’i‘;}iiales + también, aunque con menor frecuencia, para estudios hidrogeoldgicos del
o subsuelo, evaluaciones medioambientales, arqueologia y, en tiempos mas
S recientes, con el objetivo de explorar yacimientos geotérmicos, algunos de cuyos

R S ejemplos presentamos en las paginas sucesivas.
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GLOSAS DE GEOFISICA

Tema 06: Métodos de Campo Natural
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

Tipo I (flujo ascendente) Tipo 11 (flujo descendente) Tipo I1I (en acuifero inconfinado)
SP distancia
0 mV
0mV, 0mVv
distancia = .
Ref Re distancia
sedimento sedimento
+ +/+ + + +/+ *
+ + +
+ N = -+ * fujo + +
o
TR I R
+ + basamento cristalino + 4 basamento cristalino
Tipo IV (equipotencial hidr:iulico) Tipo V (flujo horizontal)

0mV 0mV
Ref distarkia Ref distancia
2o T —— . ,
w nivel freatico w nivel fiedtico
flujo ® o @ sin flujo - flujo ® o @ sin flujo
+ + o+ + 4 = + + U TR
+ + + * + # + o+ + +
+ + -+ basamento cristalino + + + basamento cristalino

+ + s

basamento cristalino

Distribucién idealizada de potenciales espontaneos asociados a modelos siplificados de acuiferos. Ref. es la posicion del electrodo de referencia.
(arriba y abajo, figuras modificadas de Revil et al., 2023)

204 Temperature (measurements 2009)

20~ E 14—

20—

Self-potential (in mV)

Water divide

La profundidad investigada depende de la
la geologia y aumenta separando mads los
electrodos. En contextos muy favorables
alcanza pocos cientos de metros. La mejor
informacion se consigue de las primeras
decenas de metros bajo la superficie.
Arriba, respuestas del PE sobre acuiferos.
Izquierda, perfil a través de una falla en un

a0 area hidrotermal de alta entalpia (Tema 10).
Anomaly Type lll
60~ Anomaly Type | = efecto por actividad bioldgica (muido)
80| <l +10 i
100 Fault zone Self-potential - w0 m W NM"J’Y'%IMM '| |
@ Measurements (2008) -1
120+ O Measurements (2009) |
+
R 1 1 1 | 1 1 1 ] 1 1 1
M0 em 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100 1200 1300 efecto litologico-hidraulico (residual: de interés)
Curvilinear coordinate x, in meters +10 .
2800 _W E O e s | A Yok A
L= ® @ Profile P3 wvol M ) AW AP g
- N Y| OWE Y
2700 g ——— ; _ 10 vy
PP - z Monzonite
2600 P5 * ;
IMPG 5 efecto topografico (“regior
| o
2500
GEOLOGIC LOG: mvo
iterati MS: 3.9
2100 ] Boulders and cobbles  _ _ ¥R ::_—fr;hciSiS-Jf]- 0l
Sand 5000 2000 1000 500 200 l| : -r{“
. ) Resnstwntty (ohm m) reglstro de campo (total) \ “5
Pertil de SP vinculado al flujo ascendente de agua subterranea por una falla de desgarre !“u ‘F f

que atraviesa el batolito de un antiguo volcan. La tomografia resistiva (abajo, tras 5
iteraciones con un error maximo del 3,9% calculado con raiz media cuadratica: RMS)
muestra la posicion de la falla y el delgado acuifero. La anomalia positiva de SPde 150
mV se asocia con el ascenso de agua caliente por el plano de falla (anomalia Tipo I).
Pendiente abajo se observa una anomalia de SPde TipoIll. La puntay cola de la flechas

(®y®)indican el desplazamiento relativo de los bloques de falla. Arriba se ve el perfil SP

de temperatura superficial del terreno. Valle Superior del Arkansas, Colorado, U.S.A.

Lyp¥w '|*
my 0 qﬁ V“W “\ﬁ "*

0 W 20 30
m
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GLOSAS DE GEOFISICA
Tema 06: Métodos de Campo Natural

Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

Potencial espontdneo y
su gradiente, en un perfil
que cruza el yacimiento.

100m
)

1+100mV Gradiente de PE

200E

1400

La figura de la derecha en la pdgina anterior muestra las
componentes tipicas de una curva registrada en un perfil de
campo, donde en general la respuesta bioldgica no es de interés
: prospectivo. Se requiere filtrar y corregir.
600

E

|
\ (mV por 40m)
T Minercl]
AN S TR } \
<

_.\

.’/‘

F=100mV
PE medido (mV)

Norte

1

600N

oN

Mapa del potencial espontineo en el yacimiento de pirita de Kimheden.

Norte de Suecia.Coordenadas de m; isolfneas en mV., (Cortesfa de la BGAB)
(figuras modificadas de Parasnis, 1971)

T—

A

0

4%4%%

1 . ‘i Andes,
Ig Colombia
5 R

2
6 I
Strain ellipsoid and
3 Strike-slip duplexes
‘_; N\
3 X «. \\. 1 l T
s 0 3
% A A |
Interpreted anomalous
T linear features

(mapa modificado de Lobo Guerrero, 2004)

Observed SP and elevation profiles; P-line. Flores, Indonesia.

Arriba a la izquierda, perfil de PE de un yacimiento sueco de
pirita, y a la derecha mapa del drea. Las curvas de iso AV son
mds apretadas y alargadas donde hay mineralizaciones.

A la izquierda vemos un caso en los Andes de Colombia —pais
que transcurrié medio siglo flagelado por narcotraficantes y
paramilitares, con bases militares estadounidenses que nada
solucionaron—. Fueron registrados once perfiles de PE, de los
cuales sélo dos estdn aqui graficados (4 y 9). En un cuadro
tectéonico conformado por estructuras diplex debidas a
esfuerzos transcurrentes se han interpretado los rasgos lineales
debidos a la presencia de venas enriquecidas en oro que se
desarrollaron en sectores distensivos y que, por la presencia de
sulfuros oxidados, causan una deflexion fuerte en los perfiles
que las atraviesan (puntos color violeta).

Los dos cortes en la parte inferior de la pdgina muestran la
influencia de la correccién topogréfica sobre los datos de PE
crudos y cémo resulta su ajuste al corregir por cota. Fueron
obtenidos para prospecciéon geotérmica en la isla de Flores,
Indonesia —donde los pequefios Homo floresiensis o hobbits
convivieron con elefantes enanos, ratas gigantes y dragones de
Komodo antes de ser eliminados por los Homo sapiens hace
s6lo 12.000 afios—.

(perfiles modificados de Yasukawa et al., 2002)
Observed SP and elevation profiles; [ line.
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GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 06: Métodos de Campo Natural
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

Distance, m

Distance, m

Gruta dedicada al dios griego Pan, en Banias,
norte del Golan (foto de Gugganij)

11 i SP values, mV

Finalmente, un caso de aplicac.ic’)n' del Mapa do Potanclal Espontdfico P emSNTEEE NS
potencial espontaneo con una finalidad del sitio Banias, norte de Isracl. ISR |
arqueoldgica en un sector sirio ocupado

por Israel —donde la colonizacién violenta ;A I ¥ a4 l'nlllel-l'i' AU,mV Profilell - I

y la expulsidn poblacional de gran parte X -1

de los territorios palestinos y la criminal "’\ +7

reaccion de organizaciones drabes dejan . | 4

la conocida secuela de decenas de miles | 10 -

de inocentes muertos, huérfanos y  -20- i

mutilados, en su inmensa mayoria 1 ] d
palestinos—. Pero convulsiones sociales ] "

ocurrian alli ya en los tiempos de la -u: 14

invasion romana, a los cuales en Banias ] 18]

corresponden los hallazgos de un -2 - 20 \/
cementerio, restos de un acueducto y i 4 Nals 3 N
otros. El registro de potencial espontdneo ™y 3 T 1 T o Ty .
en este caso ilumina dos pequefios Interpretaciones: Distance, m Distance, m

relictos a ser develados mediante futuras _.:; _.:

excavaciones. Véanse el mapa y los dos E . o8-

perfiles que lo atraviesan. i-u; ;-+~~| 1.2 -
Abordaremos mds adelante el registro y 5 4 j | bt (‘ r )
aplicaciones del PE (o SP) en pozos . T " 7 @ 3 T s

petroleros: Tema 06-07-08(b). A pesar Perfiles I-I'y II-II"(ver mapa). La crucesita roja es el tope de una anomalia y el
de que también el petrdleo ha sido motivo punto rojo es el centro de la otra. Las flechas indican el vector de polariz. espont.

de las peores masacres (modificado de Eppelbaum, 2021)

CUESTIONARIO BASICO

- {Qué corrientes eléctricas circulan naturalmente en la Tierra?

- Dar los fundamentos del método Teldrico.

- Explicar las curvas RTE-RTM y PTE-PTM.

- Referir las distintas variantes del método MT y sus aplicaciones.
- (Qué distintos origenes tienen los potenciales espontdneos?

- (Cémo se registran los potenciales espontaneos en superficie?

- Indicar las posibles aplicaciones concretas del PE.
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