


Orientacion aleatoria en la naturaleza




Precesion del vector momento magnético
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Propiedades de un nucleido con momento magnético
no-cero

H,

Magnetizacion nuclear
— A
‘ Mo=H," 1
donde:
H, campo magnético estacionario

(Campo magnético de la Tierra)
M momento magnético de la particula

La frecuencia de precesion para los
protones del hidrégeno en el agua
es:

f, (Hz)= 0,04258 H,(nT)
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Esquema del desarrollo fisico

El nucleido ,H! posee un momento dipolar no- cero

Emisién de un pulso de corriente alterna con desarrollo cuadrado.

La frecuencia de la corriente portadora es igual a la frecuencia Larmor
w,=AH,, en el campo estacionario geomagnético

Para los protones f,=0,04258 H,

La componente h(r,p(r) del campo magnético transmitido causa la
magnetizacion nuclear de los protones

Desplazamiento en el campo geomagnético, del eje de giro (vector momento
magneético nuclear M (r) desde la posicion de equilibrio a un angulo

y=(1/2)Ah(r,p(r))q (1)

El vector M, rota en el campo geomagnético con frecuencia Larmor creando
oscilacién del campo magnético




Dado que A es el radio giromagnético para los protones, la aparicion de otra seinal RMN
es imposible

La senal RMN es funcién de la profundidad y la concentracién de agua:

T 2)
K(q.p(2),0,2)=0,Myfh(r,p(z),a)sen(y)dxdy

E, es la amplitud inicial

A es la inclinacion del campo geomagnético

0~n(z)=l es la concentracion de agua

Asumiendo que el campo geomagnético es homogéneo y la estratificacion horizontal,
la senal RMN se puede representar como:

E(t.a)-JA(z,q) sen(ui t+e,(z,p(z)))dz---------wmmmrmmmmmenonenoec e - (3)
A(z,9)=K(q,p,a,z)n(z) exp(-t/T, (z))
®,(z,p(2),T,(z) tiempo de relajacion transversal (spin-spin)

LA AMPLITUD INICIAL DE LA SENAL RMN CORRESPONDE AL VOLUMEN DE AGUA.

EL DECAIMIENTO DE LA SENAL CORRESPONDE AL TAMANO DEL PORO DE LA ZONA
SATURADA

Mediante las ecuaciones (2) y (3) se determina:
La concentracion de agua (n(z)) y p(z) como funcién de profundidad,;
El tiempo de relajacion T,(z) como descripcion del tamaino del poro de las rocas




RESUMEN

¥ El método investiga y caracteriza las aguas subterraneas almacenadas a
favor de los poros y fracturas de la rocas mediante el estudio de la
relajacion nuclear en el campo magnético de la Tierra.

¥ La generacion y recepcion de una sefial, desde la superficie del terreno,
de Resonancia Magnética Nuclear se realiza mediante una antena
(emisora — receptora) de forma circular o en doble circulo (8) que
minimiza los ruidos electromagnéticos externos.

¥ La distribucion y concentracion de agua en funcion de la profundidad se
determina mediante la inversion de una ecuacion de integracion y
midiendo las dependencias de la senal RMN en funcion de la intensidad
de excitacion.

¥ E| analisis de la relajacion — spin permite obtener informacion sobre la
micro estructura de los poros y fracturas, asi como de las propiedades de
filtracidn de los colectores



Senal RMN y esquema del tomaografo

Impulso de energetizacion

(D= I, cos(m T )

Relajacion de la senal de los protones RM
e(l) = Egexp(- 7 1T.,7) sirn(omgt +d )

Ruido electrico

t

RECEPTOR
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Modelo geométrico de medicion de RMN

ANTENA EMISORA - RECEPTORA

V =18,3 Mio m3

Acuifero r\.

Ah
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Parametro hidrogeolégicos en funcion de las medidas

MEDIDAS RMN

Amplitud de la senal

Tiempo de relajacion de la
senal

Fase de la senal

Impulso
(Intensidad de Pulso)

de RMP

PARAMETROS
HIDROGEOLOGICOS

Contenido de agua
(Porosidad)

Tamano del poro
(Permeabilidad)

Conductividad eléctrica del
acuifero

Investigacion de la
profundidad



Efecto del tamano del poro en el tiempo de relajacion

Rock grain
Rock grain
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Superficie de relajacion granular. Los protones en precesion se mueven en el espacio entre poros colisionando con

otros protones y con la superficie granular (izquierda). Cada vez que los protones colisionan con la superficie
granular posibilita la ocurrencia de interacciones de relajacion.

La superficie granular de relajacion es el proceso mas importante que afecta a a los tiempos de

relajacion.

Diversos experimentos han demostrado que cuando la probabilidad de colisién en la superficie granular es alta —
poros pequeios (centro) — la relajacion es rapida.

Cuando la probabilidad de colisién con la superficie granular es baja — poros grandes (derecha) - la relajacion

es lenta



Tiempo de relajacion en funcion del tamano del poro
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Ejemplo de senales de induccién libre de los protones

del agua
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Histogramas RMN en Almeria
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K

(m?/
dia)

2
2
2
2
10
10
19
30
33
37
37
37
37
37
41
41
41
41
42
43
50
50
50
50
50
50

KM = Transmisividad ; V = almacenamiento

K

v
(m?/
m?)
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.04
0.07
0.18
0.27
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
1.05
1.05
1.05
1.05
1.29
1.53
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65

PROFUNDIDAD
(m)

de hasta
0.0- 1.5
1.5- 3.0
3.0- 4.5
4.5- 6.0
6.0- 7.5
7.5- 9.0
9.0- 10.5
10.5- 12.0
12.0- 13.5
13.5- 15.0
15.0- 18.0
18.0- 21.0
21.0- 24.0
24.0- 27.0
27.0- 30.0
30.0- 33.0
33.0- 36.0
36.0- 42.0
42.0- 48.0
48.0- 54.0
54.0- 60.0
60.0- 69.0
69.0- 81.0
81.0- 93.0
93.0- 111.0
111.0- 207.0

POROSIDAD

K
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

23.2
0.0
0.0
0.0
3.9
3.9
1.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

S
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.5
5.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

D

0.6
0.0
0.0
0.0
2.0
0.0
2.2
5.0
0.0
1.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

CONTENIDO DE AGUA EN %

6.0 XXX
2.0 [X
0.0 |
0.0 |
0.0 |
0.0 |
25.0 [XXXXXXXXXXXXX
0.0 |
0.0 |
0.0 |
4.0 XX
4.0 XX
2.0 |X
0.0 |
0.0 |
0.0 |
0.0 |
0.0 |

= porosidad baja: S = porosidad media: D = porosidad alta: T = porosidad total




Contenido de agua en el total de la profundidad

estudiada (Volumen especifico (m3/m?)
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Transmisividad de la zona (m?/dia)
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‘ Vil Perfil de contenido de agua

VIl

a.s.n.m.,(m)

140
120

100
80 I
60

40

20

500 1000, m

Primer intervalo intervalo portador
agua

Cota techo intervalo portador agua _207
Porosidad eficaz (%) 4,2

Segundo intervalo intervalo portador
agua

42/210 Ne observacion RMN segun catalogo

196 Cota suelo intervalo portador agua
32 Transmisividad (m2/dia)

Zona no saturada

a.s.n.m.,(m)

27/110

S
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Especificaciones del equipo

Version previa Nueva Version
Entrada: 1,6-2,6 kHz, 200 A, Entrada: 1,0-3,0 kHz, 500 A,
2.000 V 5.000V
Antena: 100 m diametro. Antena: 20-250 m diametro o

doble circulo (8)
Convertidor: 400V, 0,1 F Convertidor: 2x400V, 2x0,1F
Impulso: 15.000 A.s Impulso: >25.000 A.s
Suministro energia: Suministro energia:
Baterias 4x12 'V Baterias 4x12 V
Peso: 250+200 kg Peso: 200kg+antena
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