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Resumen
Se realizó una investigación geofísica e hidrogeológica, para determinar la litología y morfología de los
materiales que conforman la zona del término municipal de Valverde del Fresno, España. Con el �n
de caracterizar las unidades geoeléctricas existentes en la zona de estudio y de determinar si es existe
alguna zona adecuada para la extracción de recurso hídrico. Para proceder con el estudio de esta área,
compuesta por fracturas y diques, se ha utilizado el Método Electromagnético Very Low Frecuency, con
el cual se han efectuado 6 per�les mediante el instrumento ABEM WADI. A partir de estos per�les se
lograron identi�car tres zonas con posibilidades hidrogeológicas para emplazar sondeos de captación de
aguas subterráneas.
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Geophysical-Hydrogeological study using Electromagnetic Methods
in the municipality of Valverde del Fresno, Spain

Abstract
A geophysical and hydrogeological investigation was carried out to determine the lithology and morpho-
logy of the materials that make up the area of the municipality of Valverde del Fresno, Spain. To
characterize the existing geoelectric units in the study area and to determine if there is any suitable
area for the extraction of water resource. To proceed with the study of this area, composed of fractures
and dykes, the Very Low Frequency Electromagnetic Method has been used, with which 6 pro�les have
been made using the ABEM WADI instrument. Based on these pro�les, it was possible to identify three
areas with hydrogeological potential, for the emplacement of groundwater catchment soundings.

Keywords: VLF Electromagnetic Method, Geophysics, Hydrogeology.

1. Introducción

La técnica de prospección geofísica, que se utilizó para
evaluar el municipio de Valverde del Fresno, es el Método
Electromagnético Very Low Frecuency (VLF). Este mé-
todo es útil para detectar conductores eléctricos largos y
rectos, como fallas o sistemas fracturados, llenos de agua
o arcilla [1]. Consiste en la recepción del campo magnéti-
co generado por transmisores militares de alta potencia
(15 - 30 kHz), por los materiales conductores en el sub-

suelo generando en estas corrientes inducidas de Eddy,
las cuales generan un campo magnético secundario. Pa-
ra lograr obtener información de esta interacción entre
campos magnéticos, se utilizará el instrumento geofísico
conocido como WADI, producto de la empresa ABEM,
comúnmente conocido como ABEM WADI [2]. A partir
del cual con la resistividad o conductividad del material
se puede conocer qué tipo de minerales se encuentran en
el subsuelo.
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1.1. Ubicación y geología del área de estudio

El municipio Valverde del Fresno, ubicado en la pro-
vincia de Cáceres, al extremo noroeste de Extremadura,
España (Figura 1). Cuenta con un área total de 138 ha, la
cual está compuesta geológicamente por grauwacas y pi-
zarras atravesadas por fracturas y diques [3]. Asimismo,
como antecedente hidrogeológico se tiene que una parte
del área de estudio es cruzada por un aluvial; además,
en distintas zonas se encuentran distribuidas 3 calicatas,
un pozo y una fuente (Figura 2). Por lo tanto, existe la
posibilidad de que se pueda encontrar agua subterránea.

Para generar los per�les se seleccionaron 6 espacios
distribuidos en el área de estudio (Figura 13), entre los
cuales cada 10 m se realizó la toma de datos para cada
per�l.

Figura 1. Plano y leyenda geológica de la zona de
estudio. Modi�cado de [3]

Figura 2. Ubicación de las zonas con agua previa al
estudio.

2. Material y método

El ABEM WADI (Figura 3) es un instrumento por-
tátil que mide las propiedades eléctricas del subsuelo,

usando inducción electromagnética; este instrumento es
utilizado para la prospección de agua y minerales [4].
Asismismo, se caracteriza por su precisión en la toma
datos, debido a que opera bajo el método VLF (very low
frequency). Con el ABEM WADI se puede localizar agua
subterránea, la cual está atrapa en cavidades, fracturas
en las rocas y en el subsuelo [5]. Además, puede encontrar
distintos tipos de anomalías, como yacimientos con alta
conductividad, residuos enterrados, tuberías metálicas y
sumideros.

Se aplicó el �ltro de Karous - Hjelt, el cual genera una
relación entre la densidad de corriente y la profundidad
del suelo [6], para identi�car la ubicación (lateral) de las
zonas resistivas y conductoras [7]. El procesamiento de
datos se realizó mediante el software Ramag v2.2 [2].

El ABEMWADI procesó los per�les mostrados en las
Figuras 5 - 10 que describen las anomalías y pseudo sec-
ciones de densidad de corriente (medidas respecto a una
profundidad máxima de 100 m), donde se encontraron
distintas variaciones de intensidad de corriente respecto
a la profundidad y dependiendo del material.

Figura 3. Instrumento ABEM WADI del año 1989
usado en la prospección geofísica.

2.1. Principios físicos del VLF

Esta técnica geofísica pasiva [8] requiere de antenas
transmisoras comerciales o militares que se encuentran
en varios lugares del mundo, se emplean en la prospec-
ción de estructuras conductoras cercanas al subsuelo [9].
Estas antenas emiten señales de alta potencia de 300 -
1000 kW, que parten de una altura de 200 - 300 m. Estas
señales generan un campo primario, el cual interacciona
con la conductividad de las rocas en el subsuelo, produ-
ciendo un sistema de corriente de Foucault (Eddy), el
cual induce un campo magnético secundario en sentido
contrario del primero. Este método usa frecuencias de
15 - 30 kHz [10]; en base a la teoría electromagnética, a
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grandes distancias de la fuente la longitud de una onda
se aproxima a una onda plana [1].

El método electromagnético o prospección VLF está
basado fundamentalmente en la impedancia de la Onda
Electromagnética (la relación entre Campo eléctrico y el
Campo magnético E/H) [11]. Las ecuaciones de Maxwell
en forma fasorial describen la geometría mostrada en la
Figura 4, se tiene al campo secundario en dirección al eje
z y al campo primario en dirección al eje x.

Figura 4. Modelo geométrico de los campos magnético
y eléctrico, a partir de un transmisor y un dique vetical.
Fuente [12].

Considerando las relaciones entre la inducción mag-
nética, la intensidad del campo magnético, la densidad
de corriente y los campos eléctricos para las estructuras
en 2 dimensiones. Se tiene lo siguiente:

∇xE = 0 (1)

∇.H = 0 (2)

∇xE = −jωµ0H (3)

∇xH = σE + jωε0E (4)

Donde:
Campo Eléctrico: E (Volts por metro, V/m)
Excitación magnética: H (Ampere por metros, A/m)
Campo Magnético: B (Tesla, T )
Permeabilidad magnética: µ0 (adimensional)
Tiempo: t (segundos, s)
Conductividad eléctrica: σ (Siemens por metro, S/m)

Las ecuaciones del (1) al (4) con las condiciones de
contorno adecuadas describen completamente los fenó-
menos de inducción electromagnética. Aquellas condicio-
nes de contorno requieren de componentes tangenciales
de los campos magnético y eléctrico los cuales son con-
tinuos en todo el espacio [13]. Siendo estas ecuaciones
diferenciales acopladas, su solución para obtener correc-
tamente comportamientos de campos reales, tanto espa-
ciales como temporales, se resuelven mediante un proceso
de análisis numérico. Y en relación con las ecuaciones (3)
y (4) se tiene que en un medio dado σ ≫ ωε por tanto se
puede descartar el segundo termino en (4) y se obtiene
la siguiente ecuación:

∇xH = J = σE (5)

2.2. El efecto Skin

Consiste en la disminución de la amplitud y el cambio
de fase de un campo electromagnético mientras penetra
un medio conductor. Como se trabaja en un medio no
uniforme se requiere la resistividad aparente, para iden-
ti�car los materiales en el subsuelo. En la �gura anterior
se tienen el campo eléctrico Ex y el campo magnético
Hy que se requieren para calcular la resistividad aparen-
te ρa[Ωm] en el método VLF-EM, ecuación (6) [14].

ρa =
1

ωµ0

∣∣∣∣Ex

Hy

∣∣∣∣2 (6)

Donde:
Resistividad aparente: ρa(Ωm)
Frecuencia angular: ω = 2πf(rad/s)
Permeabilidad magnética: µ0 = 4π10−7(V s/Am)

En un suelo no uniforme la fase o fase aparente es in-
dependiente de la resistividad de la tierra; sin embargo,
sobre un terreno uniforme siempre es igual 45 grados [15].
Esto produce un cambio en la fase del campo eléctrico;
por lo tanto, las ecuaciones para el campo eléctrico y
magnético dependientes del tiempo (que varían respecto
al efecto Skin), se reescribirán de la siguiente forma:

H = H0e
z/δ cos(ωt+ z/δ) (7)

E =
(ωµ0

σ

)1/2

H0e
z/δ cos(ωt+ z/δ + π/4) (8)

Donde:

δ =

(
2

ωµσ

)1/2

(9)
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Para el efecto Skin no se considera el magnetismo de
la tierra, por lo tanto su permeabilidad será igual que
la permeabilidad del vacío. La profundidad de Skin es la
distancia debajo de la super�cie de un conductor donde
la densidad de corriente ha disminuido a 1/e de su valor
en la super�cie [16]. Al reemplazar σ = 1/ρ y ω = 2πf ,
se obtiene que la profundidad de Skin puede ser repre-
sentado de la siguiente manera:

δ = 503.3
√

ρ/f (10)

Unidades de la profundidad de Skin: δ(m)

Figura 5. Grá�ca del VLF-1 de la componente real vs
imaginaria. Grá�ca de pseudo-secciones de densidad de
corriente aparente.

3. Resultados y discusión

Al hacer uso del ABEMWADI se ha conseguido reali-
zar 6 per�les utilizando el �ltro de Karous - Hjelt [6]. Con
este �ltro se han obtenido grá�cas de pseudo-secciones,
las cuales se pueden intepretar a partir de las componen-
tes en cuadratura (imaginaria) y las componentes en fase
(real) o a partir de los datos en fase (pseudo-sección de
densidad de corriente aparente) contra la distancia [17].
A partir de la interpretación de los per�les se puede lo-
calizar en que áreas se encuentran grauwacas, pizarras,
fracturas o recursos hídricos.

3.1. Pseudo-secciones del per�l VLF-1

En el per�l de la Figura 5, con una longitud de 573
m, se puede visualizar que de 0 - 260 m la componente en
fase (real) se superpone a la componente en cuadratura
(imaginaria), donde se concluye que el suelo presenta una
alta conductividad eléctrica por la presencia de grauwa-
cas y pizarras. Por el contrario, desde los 260 m hasta
400 m la componente imaginaria se superpone a la com-
ponente de la fase real, que representa que hay una baja
conductividad y se puede visualizar una fractura; donde
existe una alta probabilidad de encontrar recurso hídrico.
Finalmente se invierten las componentes hasta los 573 m
y se observa la presencia de grauwacas y pizarras.

3.2. Pseudo-secciones del per�l VLF-2

En la Figura 6 se muestra un per�l con una longitud
de 597 m. En la que se observa un bajo porcentaje de
densidad de corriente para los primeros 100 m, el cual
indica que existe un material con una alta resistividad.
En los siguientes 100 m se encuentran zonas con un por-
centaje de densidad de corriente entre 0 - 10%, asimismo
se logró ubicar una fractura en esa zona. Posteriormente,
100 m después, se encontraron zonas con baja conduc-
tividad; sin embargo, entre los 300 y 520 m siguientes,
se localizaron nuevamente áreas con alto porcentaje de
densidad de corriente 0 - 15% y otra fractura. En los 77
m restantes se volvieron a encontrar materiales resisti-
vos. Las fracturas o zonas de contacto encontradas en el
per�l no tienen posibilidades como recurso hídrico, de-
bido a que por la alta conductividad de las grauwacas y
pizarras es probable que se encuentre agua salina.
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Figura 6. Grá�ca del VLF-2 de la componente real vs
imaginaria. Grá�ca de pseudo-secciones de densidad de
corriente aparente.

3.3. Pseudo-secciones del per�l VLF-3

Este per�l presenta una longitud de 484 m (Figura
7). Se observa que entre 0 y 125 m, la componente en
cuadratura se superpone a la componente en fase; por
lo tanto, esta área presenta baja conductividad eléctrica
y así, una alta probabilidad de conseguir recurso hídrico
encapsulado en la fractura. Desde los 125 m hasta los 450
m la componente en real se sobrepone a la imaginaria;
por ende, la zona presenta una alta conductividad eléctri-
ca, debido a la presencia de grauwacas y pizarras. En la
parte restante se puede observar una baja conductividad,
ya que la componente en cuadratura está por encima de
la componente en fase; debido a esto, es posible que se
encuentre agua dulce en la fractura.

Figura 7. Grá�ca del VLF-3 de la componente real vs
imaginaria. Grá�ca de pseudo-secciones de densidad de
corriente aparente.

3.4. Pseudo-secciones del per�l VLF-4

Este per�l fue realizado para una longitud de 297 m
(Figura 8), muestra una alta resistividad en los primeros
160 m, la cual a medida que aumenta en desplazamien-
to aumenta en conductividad; además, se encuentra una
fractura. En los 127 m restantes se visualizan zonas con
un porcentaje de densidad de corriente entre 0 - 10%,
donde se encuentran grauwacas y pizarras. Es posible
que en la fractura localizada se encuentre un depósito
con agua subterránea.
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3.5. Pseudo-secciones del per�l VLF-5

El per�l de la Figura 9 muestra una longitud de 286
m. En este per�l se puede observar que la componente
en fase está por encima de la componente de cuadratura
hasta los 60 m; mostrando así, una zona con alta conduc-
tividad eléctrica por la presencia de grauwacas y pizarras.
Desde los 60 m a 220 m la componente de cuadratura
imaginaria se superpone a la real, por tanto presenta ba-
ja conductividad eléctrica; por ende, se tiene una alta
probabilidad de encontrar agua dulce en la fractura. Por
último, en el tramo restante, la fase real se sobrepone a
la imaginaria, solo se encuentra grauwacas y pizarras.

Figura 8. Grá�ca del VLF-4 de la componente real vs
imaginaria. Grá�ca de pseudo-secciones de densidad de
corriente aparente.

3.6. Pseudo-secciones del per�l VLF-6

La Figura 10 muestra un per�l evaluado para una
longitud de 272 m. De 0 a 50 m presenta una baja con-
ductividad; en los siguientes 100 m se pueden encontrar
áreas con un porcentaje de densidad de corriente de 0 -
5%, compuesto por grauwacas y pizarras. En los 150 m
�nales se encuentran zonas de alta resistividad y se loca-
liza una fractura. Esta fractura como está compuesta por
materiales con baja conductividad, tiene posibilidades de
contener agua fresca.

Figura 9. Grá�ca del VLF-5 de la componente real vs
imaginaria. Grá�ca de pseudo-secciones de densidad de
corriente aparente.

Figura 10. Grá�ca del VLF-6 de la componente real vs
imaginaria. Grá�ca de pseudo-secciones de densidad de
corriente aparente.
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Al analizar los per�les y ubicar las fracturas en sus
pseudo-secciones, tanto para las que presentaban una al-
ta conductividad como para las de una alta resistividad,
se logró realizar una proyección de las fracturas existentes
(Figura 11); las cuales se cruzan en ubicaciones cercanas
a los antecedentes hidrogeológicos.

Figura 11. Proyección de las fracturas existentes a
partir de la información de los per�les VLF.

4. Conclusiones

En base al uso del instrumento geofísico ABEM WA-
DI con el método electromagnético VLF para realizar el
estudio geofísico e hidrogeológico, nos permite concluir
ciertos factores para generar un posible emplazamiento
para la captación de agua en el Municipio de Valverde
del Fresno.

Al analizar las pseudo-secciones de los per�les VLF-1,
VLF-3, VLF-4, VLF-5 y VLF-6 se encontraron distintas
zonas con fracturas y con alta resistividad (Figura 5, 7,
8, 9 y 10), de lo cual se puede concluir que en estas áreas
existen posibilidades de encontrar agua subterránea. Sin
embargo, para la zona del per�l VLF-2 solo se encontra-
ron grauwacas y pizarras (Figura 6), las cuales no tienen
posibilidades hidrogeológicas.

Utilizando las fracturas encontradas en los per�les se
proyectaron las fracturas existentes (Figura 11). Como
ambas proyecciones se cruzan en zonas próximas a los
antecedentes hidrogeológicos, se considerarán como prin-
cipales puntos de excavación a las zonas cercanas a estos
y que a su vez se encuentren próximos a los per�les. Por
lo tanto, se recomiendan realizar sondeos de captación de

agua, en un rango de 40 a 100 m de profundidad, para
las tres zonas mostradas en la Figura 12, que involucran
a los per�les VLF-1 y VLF-5.
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Figura 13. Ubicación de los per�les en el área de
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