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Resumen

En la ultima década se ha planteado a nivel mundial un
amplio debate sobre como definir a la Geofisica Somera.
En Venezuela ese debate ha sido menos intenso debedio a
que se trata de una disciplina en auge y hasta cierto punto
desconocida. En este articulo se presentan un conjunto de
elementos novedosos con el proposito de enriquecer el
debate sobre este tema y se analiza de forma sucinta la
realidad actual de una de las ramas de la Geofisica que se
preve tenga grandes perspectivas de desarrollo futuro en
nuestro pais.

Introduccion

Con el nombre de Geofisica Somera (“Near-Surface
Geophysics”) se ha pretendido definir a todo un conjunto
de técnicas, metodologias de adquisicion y aplicaciones de
la Geofisica en un conjunto de areas de la ingenieria que
no estan relacionadas con la prospeccion de hidrocarburos.

Las definiciones de “somero” son tan variadas como
autores, investigadores e ingenieros existen y en
consecuencia, se ha dado un gran debate sobre cuan
superficial debe ser una adquisicion geofisica para que sea
considereda somera (Butler, 2005).

Considerar el tema de la profundidad de prospecciéon como
mecanismo fundamental para establecer parametros de
diferenciacion entre las distintas disciplinas de la Geofisica
puede resultar escabroso y conducir a los investigadores y
practicantes a trampas sin salida.

Por una parte los instrumentos geofisicos utilizados para
las adquisiciones “someras” generalmente han sido
disefiados para funcionar dentro de en un amplio espectro
de profundidades y métodos de adquisicion, por lo que
resultaria inviable utilizar este elemento como marcador.
Por otra parte, los métodos de prospeccion geofisica
(gravimetria, magnetometria, sismica y geoelectricidad)
son ampliamente utilizados en todos los ambitos tanto de
prospeccion petrolera como de otras aplicaciones y
disciplinas a cualquier profundiad y escala de observacion,
por lo que definir la Geofisica Somera a partir del uso de
un método especifico también queda inhabilitado.

En consecuencia persisten las preguntas: ;Con qué
parametros definimos a la Geofisica Somera?, ;qué
elementos la constituyen?, ;jcuales son sus alcances? y
(donde comienzan las demas disciplinas de la Geofisica?.

En este articulo se pretende describir los elementos que se
han utilizado hasta ahora para resolver las interrogantes
planteadas, analizar los problemas que se han presentado y
que han impedido desarrollar una definiciéon unificada, e
introducir en el debate nuevos aspectos que se consideran
utiles para reorientar la discusion sobre el tema, asi como
describir brevemente la realidad actual de la Geofisica
Somera en Venezuela y su desarrollo futuro.

Profundidad o resolucion?

Como ya se mencion6 antes, el tratar de definir los limites
de una disciplina de la Geofisica s6lo por la profundiad de
exploracion puede resultar un argumento muy débil a la
hora de sostenerlo en un debate serio.

Como Butler (2005) lo sefiala, se ha argumentado que las
profundidades de prospeccion tipicas para la Geofisica
Somera pueden oscilar entre los 10 y los 300 m. Tomando
en cosideracion que cerca del 90% de las aplicaciones
cotidianas de esta disciplina no superan los 30 m de
profundidad, entonces seria sencillo sugerir que Geofisica
Somera es toda aquella adquisicion geofisica realizada con
propositos prospectivos que no superen los 30 m de
profundidad, pero si esto es asi, entonces en qué disciplina
quedarian  agrupadas aquellas prospecciones con
profundidades superiores a los 30 m.

Un elemento que si caracteriza a toda adquisicion geofisica
somera es el nivel de detalle o resolucion que se requiere
para lograr los objetivos planteados por el contratista, y
este elemento estd siempre presente indistintamente la
profunididad. La tunica certeza que todo practicante de la
Geofisica Somera tendra es que siempre se le solicitara
obtener resultados de alta resolucion (tanto vertical como
lateral) en confinados espacios disponibles para la
adquisicion.

Al comparar las caracterisiticas tipicas de una adquisicion
“somera” con las adquisiciones geofisicas destinadas a la
exploracion de hidrocarburos por ejemplo, se evidencian
muchas mas diferencias y elementos que le son propios a
cada disciplina por separado.

En la prospeccion geofisica de hidrocarburos el volumen
de trabajo, area de exploracion y cantidad de personas
contratadas para realizar la adquisicion se miden en
magnitudes 10 o 100 veces superiores a las requeridas para
una prospeccion somera. Por supuesto, el tema tiempo de
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permanencia en campo, tiempo de movilizacion y
desmovilizacion de personal y equipos y el infaltable
“costo toal del proyecto” también estan afectados por los
mismo 6rdenes de magnitud.

Es precisamente este conjunto de elementos los que hacen
tan atractiva a la Geofisica Somera como apoyo e insumo
técnico para otras disciplinas y aplicaciones como por
ejemplo, la Geotecnia y las aplicaciones ambientales. El
poder colectar datos del subsuelo de forma rapida, con alto
nivel de resolucién, con un minimo de personal
involucrado (lo que reduce los riesgos de accidentes
industriales y otros aspectos de indole econémico) y a bajo
costo, pero lo mas importante aun, la posibilidad de poder
disponer de los resultados y modelos del subsuelo en poco
tiempo son aspectos muy solicitados por los contratistas,
ya que la rapida disponibilidad de resultados permite tomar
decisiones en tiempo real sobre el disefio de
infraestructura, ubicacion de obras y  aplicar
procedimientos de recuperaciéon ambiental en el momento
adecuado.

Escala de trabajo y caracteristicas de la adqusicion
gefisica somera

De forma muy general es posible subdividir la prospeccion
geofisica en tres grandes grupos de escala segun el tamafio
del area a estudiar, el volumen de datos a colectar y la
resolucion de los mismos:

1. La macro-escala en donde se podrian incluir los
estudios de tectonica y geodinamica, movimiento
relativo de placas, flujo termal en margenes de placas
y continentes, interaccion entre placas, estudios de
isostasia, estudios de campo gravitario y magnético
global, etc.

2. La meso-escala en donde podrian ser ubicados los
estudios en cuencas sedimentarias y cadenas
montafiosas, yacimientos de hidrocarburos, isostasia
local, etc. Esta es la escala por excelencia de la
Geofisica Petrolera.

3. La micro-escala estd relacionada con estudios a
detalle, en areas reducidas donde el volumen de
datos a colectar queda limitado por el espacio
disponible en superficie para colocar los sondeos
geofisicos o porque el 4rea prospectiva estd
circunscrita a una construccion (moderna o
historica). Esta es la escala por antonomasia de la
Geofisica Somera.

Si bien la clasificacion anterior no pretende ser exhaustiva,
ni mucho menos generar un patréon que permita clasificar
las distintas disciplinas de la Geofisica actual, sin duda
puede servir de guia al lector para establecer un contexto
de trabajo unificado.

Por otra parte, es menester resaltar las caracteristicas de
una adquisicion geofisica somera tipica. Normalmente el
espacio disponible en superficie para colocar los sondeos
geofisicos es reducido, ya que se suele trabajar en zonas
urbanizadas o sobre construcciones que han presentado
algun tipo de falla estructural por efecto de movimientos
diferenciales e inestabilidad del suelo (Figura 1).

Fig. 1 Ejemplo de adquisicion sismica en el jardin de una
casa con problemas de inestabilidad del terreno. En este
caso la geometria de adquisicion estuvo condicionada por
el espacio disponible para colocar el tendido. (Foto del
Archivo del Departamento de Geofisica-UCV).

La topografia (Figura 2) y los niveles de ruido ambiental
(Figura 3) son también factores con los que los practicantes
de la Geofisica Somera deben lidiar a diario.

Fig. 2 Ejemplo de adquisicion sismica en una zona de
topografia dificil. El sondeo fue dispuesto de forma tal de
minimizar la afectacion sobre la sismica por cambios
abruptos de pendiente. (Foto del Archivo del
Departamento de Geofisica-UCV).
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El primero condiciona la geometria de adquisicién y la
interpretacion de los resultados, mientras que el segundo
obliga a manejar de forma cuidadosa el proceso de
adquisicién y procesamiento mediante el uso de acertadas
combinaciones de filtros y disefios de adquisicion
(particularmente al trabajar con sismica) que permitan
obtener los datos con un nivel de calidad aceptable.

Fig. 3 Adquisicion sismica en una zona industrial en
construccion. Tanto la maquinaria como el personal
ubicados al fondo de la fotografia debieron detener sus
labores para permitir al equipo de campo realizar su
trabajo. Los problemas logisticos y de costos en este tipo
de situaciones resultan en inconvenientes que deben ser
superados. (Foto del Archivo del Departamento de
Geofisica-UCV).

El objetivo del proyecto es quiza el elemento mas riguroso
que controla la forma y cantidad de datos que el geofisico
debe adquirir en campo y condiciona ademas el area a
prospectar. Un clasico ejemplo de esto es la prospeccion
para evaluar la integridad de fosas de desechos industriales
(Figura 4).

Fig. 4 Adquisicion electromagnética en la base del muro de
contencion de una fosa petrolera. En este caso el objetivo
no requeria abaracar una gran area sino realizar mediciones
muy cercanas unas de otras para incrementar el nivel de

detalle. (Foto del Archivo del Departamento de Geofisica-
UCV).

Dado que sélo ineteresa verificar si de la fosa fluyen
contaminantes hacia el subsuelo, la adquisicion queda
restringida a una pequefla area entorno al limite de la
misma, para evaluar con un alto nivel detalle una limitada
porcion de terreno a una determinada profundiad.

Muestreo contra saturacion

Un parametro de disefio que diferencia la Geofisica
Somera de las demas disciplinas y que no ha sido tomado
en cuenta en este debate, guarda relacion con la cantidad
de sondeos que se adquieren y su distribucion sobre el
terreno.

Dependiendo de si se estd en un ambito de exploracion
inicial o de prospeccion a detalle, se pueden considerar dos
formas de distribucion de los sondeos geofisicos en una
campafna tipica de adquisicion somera: muestreo y
saturacion.

La técnica de muestreo consiste en disponer de forma
diseminada pero preferiblemente de manera uniforme, una
serie limitada de sondeos sobre grandes areas. El muestreo
se suele utilizar por ejemplo para las exploraciones
iniciales en prospeccion de agua subterranea o en mineria,
donde interesa conocer de manera general las zonas de
interés para luego, en una segunda campaiia, estudiar los
sitios escogidos con mas detalle.

Para aplicaciones en geotecnia y ambiente en donde se
requiere un nivel de detalle superior, el muestreo debe ser
complementado con una amplia base de datos geoldgicos,
representada en geologia de superficie, cartografiado
geoldgico, calicatas, pozos (preferiblemente con extraccion
de nucleos) y ensayos en laboratorio. Esto debido a que el
muestreo presenta el inconveniente que al estar los sondeos
muy espaciados se dificulta la correlacion lateral y
disminuye la resolucion tanto vertical como horizontal del
dato colectado. El vacio de informacién geofisica debe ser
llenado, en consecuencia, con informacién geolodgica.

El disefio por saturacion se contrapone a la clasica
metodologia de muestreo porque aqui se propone la
realizacion de una gran cantidad de sondeos en espacios
reducidos, manteniendo siempre que se pueda, la condicién
de uniformidad en la distribucion de los mismos.

La saturacién de sondeos es idonea en areas en donde se
requiere un estudio a detalle y se presume la existencia de
gran variabilidad estratigrafica lateral. Dado que se
adquiere una alta densidad de informacion, es posible
construir mapas de propiedades fisicas del subsuelo que
identifiquen con precision las variaciones geologicas.
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El método de saturacion presenta la ventaja adicional que
minimiza la necesidad de informacion geoldgica o
getécnica para correlacionar con el dato geofisico, pero
tiene el inconveniente que se requiere un mayor numero de
personas y una prolongada permanencia en campo para
realizar la adquisicion, lo que incrementa sustancialmente
los costos de los proyectos realizados con esta técnica.

Aplicaciones actuales de la Geofisica Somera en
Venezuela y perspectivas futuras

La economia de nuestro pais estd fundamentalmente
basada en la exploracion, extraccion y comercializacion de
hidrocarburos, razéon por la cual la industria petrolera
nacional es por excelencia un formidable polo de atraccion
que absorbe a la casi totalidad de los ingenieros geofisicos
egresados de nuestras Universidades y le deja muy poco
espacio al desarrollo de otras disciplinas como la Geofisica
Somera.

La circunstancia que nuestra realidad como pais nos
plantea, ha dejado al mundo de la Geofisica Somera en
manos de un puiiado de personas y un numero aiin mas
reducido de empresas privadas e instituciones publicas
(con las Universidades Nacionales a la cabeza) como las
unicas encargadas de aplicar, desarrollar y promover los
estudios geofisicos a detalle para las denominadas
aplicaciones no convencionales (entendiendo como
aplicaciones convencionales las que se desarrollan dentro
del ambito petrolero).

No obstante esta realidad, la tendencia en la ultima década
ha sido de un aumento lento pero constante en el nimero
de profesionales que se dedican a la Geofisica Somera y un
incremento sustancial en la demanda de este tipo de
estudios.

El mayor desarrollo se ha experimentado en el mundo de la
ingenieria civil (Geotecnia), en donde la creciente
demanda de estudios para microzonificacion sismica
(Rocabado et al., 2002), determinacion de espesor de
sedimentos en zonas urbanas (Sanchez et al., 2002),
caracterizacion del suelo para construcciones civiles (Rojas
y Cataldi, 2008; Ughi et al., 2008) evaluacion de riesgos
geoldgicos y de licuacion de suelos (Romero et al., 2002;
Gonzélez y Ughi, 2006) se ha convertido en la norma. Las
aplicaciones ambientales como caracterizacion de fosas de
desechos petroleros y mineros (Cataldi y Benavides, 2000;
Gonzélez et al.,, 2000; Madrid y Cataldi, 2002; Meza y
Sanchez, 2002; Zabala, 2004; Ughi y Casas, 2006) y para
prospeccion de acuiferos (Cataldi et al., 2006) no se han
quedado atras.

Mas recientemente, se ha ampliado el &mbito de influencia
de la Geofisica Somera a nuevas aplicaciones como la
deteccion de tuberias enterradas (Cataldi y Zurita, 2002),

ubicacion de fallas cuaternarias activas (Ollarves et al.,
2004), identificacion de patrones de sedimentacion en
zonas costeras (Rojas et al,, 2006), aplicaciones en
arqueologia y construcciones de caracter histdrico
(Romero, 2009) y las aplicaciones geotécnicas y de
evaluacion de riesgo geoldgico en construcciones costa
afuera, denominado de forma genérica como Geofisica
Marina (Ayan, et al., 2011), entre muchas otras.

Este desarrollo reciente hace suponer que las perspectivas
futuras de la Geofisica Somera en Venezuela son
prometedoras, no sélo por el volumen de trabajo que dia a
dia se le solicita a las pocas empresas e instituciones
publicas que se dedican a esta disciplina, sino en el numero
de  profesionales que comienzan a  formarse
especificamente para este tipo de trabajo, lo que
inevitablemente derivard en un efecto multiplicador que
incremente el desarrollo y la demanda de esta importante y
util area del saber dentro de la Geofisica.

Conclusiones

Definir a la Geofisica Somera por los parametros de
adquisicion como la profundidad de prospeccion o los
instrumentos utilizados ha demostrado ser inutil y conlleva
a confusiones. Resulta mas ventajoso definirla a partir de
la escala o nivel de detalle de la prospeccion.

La Geofisica Somera se caracteriza por exploraciones de
bajo costo, reducido numero de personas en las
operaciones de adquisicion, limitado tiempo de
permanencia en campo y alta resolucidon tanto vertical
como lateral en el dato colectado.

Entre las fortalezas que la convierten en una herramienta
util para aplicaciones no petroleras destacan: la posibilidad
de poder disponer de los resultados y modelos del subsuelo
en poco tiempo, bajos costo de movilizacion y
desmovilizacién de personal y equipos, facilidad para
hacer exploraciones en terrenos de dificil acceso o con
mucho ruido ambiental y su versatilidad para integrar y
correlacionar los resultados geofisicos con datos
geologicos y getecnicos.

Estos elementos hacen de la Geofisica Somera la disciplina
con mejores perspectivas dentro del ambito de las
Geociencias, ya que el nimero de aplicaciones que a diario
surgen son siempre crecientes lo que deja mucho espacio
para el desarrollo, investigacion y crecimiento profesional
¢ institucional.
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