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1.- IN'['ROIUCCION

Dentro del Proyecto de Investigación Geotérmica --

Preliminar en El Vallés (Barcelona ), que la COMPAÑIA GENERAL.

DE SO NDEOS, S.A. realiza para el Ministerio de Industria, se -

programó una prospección geofísica por diversos métodos. Entre

ellos Resistividades , en su variante de Sondeos Eléctricos -

Verticales ( S.E.V.).

El objetivo será determinar, en lo posible , la zt�'c►

metria del basamento en el borde occidental de la depresión (E

El Vall. k*s, en el área comprendida entre Senmenat y La Garr i . r.;,t.

'T'amo i . ón se tratarla de localizar las zonas con mayores pos i.l, i.--

li.ciades geotérmicas en base a las anomalías de resistividades

que se pudieran encontrar.

La aplicabilidad de la prospección por resi_stivi--

dad a la exploración geotérmica está contrastada por los mu-

chos trabajos realizados hasta la fecha.

Se han descrito muchos casos ilustrativos entre los

que cate señalar: Keller, 1970; Meidav, 1970; Zohdy , Anderson

and Muffler, 1973; Risk and Dawson , 1970; Corwin 1975, etc.

Como regla general la conductividad eléctrica de

los e tectrolitos aumenta del orden del 2.,5% por cada incrernen

t;e cíe un grado centígrado en la temperatura (Meidav and Tonani,

1)75). Adicionalmente el agua caliente tiene un mayor poder -

disolvente por lo que se hace más salina y en consecuencia in I,-;

conductora. Además a causa del mayor poder disolvente del agua

caliente la porosidad puede crecer en la zona central del área

geot: érm:ica disminuyendo la resistividad de la roca.
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Consecuencia de todo esto es que las rocas altera

das hidrotermalmente se caracterizan por resistivídades más

bajas que la roca fresca adyacente.

Esto es válido para sistemas geotérmicos en que no

exista vapor.

Las condiciones en campos geotérmicos del tipo --

i"dry steam-system" son muy diferentes. Los estudios llevados

a cabo en Larderello ( Battini and Menut , 1961 ), Japón (Hayaka_

wa, 1966) y Los Geysers ( Stanley , Jackson and Hearn , 1973) con

cluyeron que tales sistemas se caracterizan por una resisti.vi.-

dad mayor que las rocas de su alrededor.

Las ideas anteriores pueden resumirse en los grá-

fLeos nilmeros 1 y 2 tomados de Meidav and Tonani, 1975.

La zona estudiada puede verse en el mapa GE-1 que

reí'Ieja la situación de los S . E.V. realizados ; así como su

orientación.

La utilización del método de resistividades se de

eidi6 considerando la existencia de un contraste suficiente,

en las l►rr,p i cdticles eléctricas , entre los materiales de relle-

no de l a clc prc;5i_d►i ( arcosas y limos) y el zócalo de naturale-

za cri. stal.i.na.

Veremos después que este modelo tan simple se com

plica por [a presencia de niveles conglomeráticos de gran 170

tonc i a y compacidad que actúan como sustrato resistivo en al.-

gunaz zonas.
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2.- METODO EMPLEADO

El trabajo se realizó por el método de Resistivi.-

d;idoos, mediante Sondeos Eléctricos Verticales.

Empleamos un dispositivo Schlumberger con separa-

ci.ér máxima de 3000 metros entre electrodos de corriente (A,

B). En (.odas las medidas se mantuvo AB 5 MN, siendo M y N --

los e Lec:t.r odos de potencial.

(::dbrta pensar que al tratar de detectar el zbr.rc lo,

supuesto a l)i•ut'uudi.aides mayores de 300 metros en muchos pun-

tos, se fhicl,ieei ;cn rea.lizado sondeos eléctricos del tipo dipo-

lo-dipolo. Ut i 1 i.zanclo este dispositivo se podría alcanzar m;t--

yor i�cua:� l:r<<< i nu con menor dificultad operativa que con el d i.. s

positivo r:l►.l�rnibcr�;e:r.

No utilizamos esta modalidad porque los cambios -

lateralos di, Facies limitan su validez. En los materiales que

rellenan .la f'o ;a de El Vallés los cambios laterales de facies

son frecuent,c s.

Con el dispositovo geoeléctrico utilizado se :i n•-

vestigan cambios Illitoeléctricosfi (conjunto litológico eléc-

tricamente diferenciado) según la vertical del punto en que se

efectúa el S.E.V.

Para ello, de un dispositivo electr6dico tetrapo

lar simétrico AMNB se desplazan los electrodos de corriente

(Al B) distancias fijas del punto cuya vertical se investiga,

coincidente con el centro de MN (electrodos de potencial).
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La d ist�enc.:ia entre estos electrodos permanece constante miee,

tras sean posibles lecturas correctas de potencial . En caso

contrario se aumenta MN con la condición, antes dicha, de que

5 MN <Ali.

Para cada posici6n de los electrodos A y B se de--

termina la intensidad de corriente I y la diferencia de pote„

ci_al ZSV . Con estos valores se calcula la resistividad aparen-

te mediante la fórmula.

K. AV
I

donde K es una constante que depende de la geometría del. di.4;-

pos.itivo para la estación considerada.

El número así obtenido se lleva como ordenada en

un sistema bilogarítmico cuya abscisa es la semidistancia cenW

tre los electrodos de corriente . Uniendo los valores de ea,

cale..ulacios para las sucesivas estaciones del sondeo, se obti. e

ne _la variación de dicho parámetro en función de la semisepá

rae-Mn Ala que constituye la curva del S . E.V. del punto que se

inve stida.

Estas curvas se interpretan cuantitativamente com

l,ar.árulolas con otras teóricas , calculadas para modelos previa

monte obtenidos que se suponen constituidos por capas hori.ze,►

tales e i.l..imitadas, de resistividad constante . Con esta intuí

pretaci6n se determinan espesores y resistividades verdadera,

de las diferentes capas que forman el corte litoeléctrico del

punto sondeado.
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1)i.spor.:iendo los S.E.V. alineados se puede tr t. :�� ,

para cada pert'.Li asi formado, un corte geoeléctrico en el (II.

las di sl, i ri l.�c , capas que integran el subsuelo están represen-

tadas por sus rei.stividad.
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3.- l`,101.1 PO DE MEDIDA

Para la ejecución del trabajo hemos empleado un -•

equipo (le resistividades del tipo GEOTRON . Este equipo se curo

pone de

a) Amperímetro con sensibilidad de hasta 1 mA.

b) Voltímetro de gran impedancia de entrada y ca-

paz de medir hasta décimas de mA.

c) Fuente de alimentación por pilas secas que 1)► w

den suministrar una tensión de salida de 400 V.

(máximo).

d) Electrodos impolarizables ( M.N.) compuestos li(i¡•

un vaso poroso lleno de disolución saturada c1 c

sulfato de Cu y una varilla sumergida del

mo metal.

e) Electrodos de corriente ( A,B) constituidos por

una barra de hierro.

f) Cables de conexión con doble aislamiento y Ion

gitud máxima de 1.500 metros.

fi Todo el material , manejado por un Ingeniero T<S(r) i -

co de Min�.a •y, nos permitió obtener unas medidas de suficiente

cali dad pe se a < textos problemas derivados de la topografía

y de. la buenra cui►alu . �.:t ividad de los materiales limosos que con

dicionaron pega,e iíos AV en las lecturas finales de algunos

S.E.V.
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4.-. TRAiA.l() kl?Al.l tAI)O

en principio, realizar una serie de -.

perfiles al,r u x i m�aclailie:nte perpendiculares a la traza de la fa-

lla prí . ne i l,al ; que limita la fosa de El Vallés por su bordo -

OesLe:.

Los perfiles se situaron, sobre mapa, a distan( ¡as

del orden ele 1.. 540 metros y los S.E.V., dentro de cada per-1'i i 1

entre 300 y 500 me i, i �►.>. Las dificultades topográficas , run�l► i -.

nadas con la eran longitud AB, obligaron a variar notab ..l.e,iren-

te las anteriores dimensiones. En definitiva se efectuaron -

los perfiles en la posición que refleja el mapa n°- GE-1.

En total se efectuaron 40 S.E .V., distribuidos de

acuerdo con su apertura AB;

Con AB 200 m. - 3 S.E.V.

Con AB 400 m . - 1 S.E.V.

Con AB 1000 m . - 2 S.E.V.

Con AB 1500 m. -- 10 S.E.V.

Con AB 2000 m. - 22 S.E.V.

Con AB 3000 m . ! 2 S.E.V.

En los números 6 , 15, 17 y 23 se realizaron , ad4-

más, los sondeos eléctricos asimétricos con el electrodo dr.

infinito situado en dirección perpendicular a la del S .E.V. --

Estos sondeos eléctricos serían asimilables , a efectos de rr,a

dimiento, a S.E.V. de AB = 2.000 metros. Por esta razón pode-

mos decir que el número total de sondeos eléctricos hechos es

de 48.



Los tres S . E.V. de AB = 200 m . corresponden a los

rn'urmc'ros 38, 39 y 40 que fueron realizados sobre afloramientos

de: areniscas del Buntsandstein, granito y conglomerados ter-

ciarios respectivamente.

Esto se hizo con el fin de tener una escala de va-

lores de resistivídad correspondiente a los materiales de la

z ona, aparte de las formaciones de relleno de la depresión.

Los sondeos eléctricos asimétricos a que ant:,es Ii(r

pies hecho referencia los denominaremos izquierdo o derecho

glin queden a nuestra izquierda o derecha cuando, situados ei►

el punto del S . E.V., miramos hacia el punto donde se encucri-

tra el electrodo de infinito.
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5.- RESULTADOS OBTENIDOS Y PRESENTACION

Los valores de resistividad aparente calculados

partir (le, los datos de campo los representamos en impresos bi

logarítmicos de módulo 6,25 cm. Llevamos resistividad aparen-

te en ordenadas y semiseparaciones electr6dicas, AB, en absci.

sas. El uso del módulo de 6,25 cm., viene impuesto por las -

curvas t;c:dr•icas empleadas en la interpretación.

Estas curvas están representadas a esta escala.

Ilna vez obtenidas las curvas de S.E.V. las

pretamos cu a l i.i,at.i.va y cuatí ;itati.vamente. Resultado de la in-

rterpret<1ci.6n curca�ti.t��ti.va son los perfiles beoeléctricos (11w

del 1 al 9, �cI>i>> c�c c e agrupados en los planos n°-s GE 2 y 3. Ile

mos relsr ces +ni <tclu los perfiles a escala horizontal igual a ta

vertical cue valor f.lc:e 1:5.000. En estos cortes geoeléctrico.y

repr esecr.taiuu cada capa litoeléctrica por su valor de re.si si i

vidad. Como c Lc iieet.os con gran contraste de resistividad cabe

definir:

a) Los ma t.c r i a 1 c>s de relleno de la fosa que funcionan cara

gc:n(cr a 1 carne un conjunto más o menos homogéneo a eel*<ooc•-

tos Ole ctr i ras,

b) El basamento resistivo. No podemos llegar a definir src

orden de resistividad con precisión. Estimamos sea (¡el

orden de 400 ohm.m. Lo que reflejamos en los citados -»

cortes geoeléctricos es la presencia de tal nivel resis

tivo en los puntos donde los S.E.V. la manifiesten.



Y'onu ► ncleo en cada punto de S.E . V. la profundi cI...Ld a

que se errc►.tcru1 . r..► e 1. horizonte de apoyo resistivo podemos e o►rs

truir el nap a n^ CE-4 que representa las isobatas de la 1'<>► rn,c

c.ión resi. st:i.va que aparece por debajo del primer paquete dei

linos - arcosas - arcillas y cuya naturaleza en principio pu

diera ser de tipo cristalino o bien conglomerática muy cemen-

tada.

La interpretación cualitativa de las curvas (le

S.E.V. nos permite obtener los mapas GE-5 y GE-6 que repres,-n

tan cortes verticales de resistividad que comentaremos er► el.

capitulo de :interpretación de resultados . Asimismo tomando s-e

sistividad aparentes de las curvas de S.E . V. para diverso W

AIl podemos obtener mapas de isorresistividades para cada Afs

En nuestro caso hemos obtenido los mpas GE-7, uE--?3

GE-9 y GE-10 para AB = 200 , 300, 500 y 700 m. Dentro de la ►•e

serva con que hay que considerar estos mapas podemos obtf:► ic±r�

Í una información valiosa cuando conozcamos sus limitacioní. y

condiciones de validez . Aquí resultan eficaces por las ra:ruirc �►

que veremos más adelante al hablar de la interpretación.

Asimismo incluimos en el anejo de este informe 1 a co

lecci6n de curvas de S.E.V. obtenidas.
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6.- INT RPRLTACION DE LOS RESULTADOS

Distinguimos entre interpretación cualitativa y

cuantitativa.

Conviene indicar que las curvas obtenidas sen de

buena calidad hasta aparturas AB del orden de 700-800 mel i-rys.

A mayores separaciones de los electrodos A y B, dada la alta

conductividad de los materiales de relleno de la depresi.éi+, -

la medida de AV se hace tan pequeña que roza el límite de

sibil:i.dad del equipo de medida. Unamos a esto el hecho de cl+i+:,

dada la i ncli..ist.ri.alizacidn de la zona, existen corrientes p.,+ l

sitas t r eeuentes que causan retrasos en las medidas y pe rcl i

da de sensibi..lidad en las mismas.

En consecuencia la parte final de las curvas clv

S.E.V. puede presentar alguna irregularidad aunque se obscrre�

la tendencia a la subida de la curva.

Además, en general, los materiales que afectaeí al.

campo eléctrico se comportan de forma similar hasta profuii+l i -

dades suficientemente grandes. En consecuencia las curvas dr-

S.E.V, presentan un aspecto del tipo H muy abierto. En forma

símhl.i.f.icada serian curvas de dos capas con una primera de gran

potencia y la segunda resístiva sin llegar a alcanzar su ver

dadero valor de resistividad.

La pérdida de precisión en las últimas lecturas,

precisamente en la zona que más interés tiene, a fin de f í•jar

la posici.6n del z&:alo, hace que la interpretación esté su,je

ta a un ci.eert;o error. De este modo las potencias adjudicadas
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en los cortes geoeléctricos han de tomarse como orden de rn,t;S.-•

nitud y de modo comparativo entre S.E.V. próximos; nunca en

valor absoluto.

6.1.- lni,eer retación cuantitativa

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores

se ha¡-¡ interpretado las curvas de S.E .V. por superposición s<►

bre el ábaco de dos capas auxiliado por los gráficos de 1>b� ,•t,.

Hay varios S.E.V. que no presentan la subida f i.--

nal resistíva y por tanto no nos permiten alcanzar el objeti.

vo propuesto.

En ge peral t.endr (amos un modelo geoeléctrico de

dos capas . La l,r i .c¡i< ra con un orden de magnitud de 20-60 ohmm.

y la segunda, res í.:;í. i va, que estimamos de 400 ohm.m.

I,;c c�lyl c uc i.ón de los cortes geoeléctricos no pro-
-I.
II senta ningcln pi ble.ma especial, por su simplicidad.

Para l.a e j<rc ccc:.i,tSn del mapa de isobatas hemos tomai
do los valores tics I>r.,i:enci.a del recubrimiento de los corte--';

geoeléctr i c c►5. A pesar de la escasez de datos en algunas zo-

nas, hemos co.nst:rui.do el mapa n°- GE-4.

Y,! hemos comentado que para el horizonte de apoyo

resistivo caben principalmente dos posibilidades : Zócalo cris

tal:ino o niveles conglomeraticos potentes y compactos . Por es

ta razón en la interpretación que sigue a continuación cuando

hablamos de zonas de fractura , del tipo de las señaladas en
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el mapa de isobatas, lo hacemos en el supuesto de zócalo> ris

tal:ino. Ese mismo mapa si el "zocalo" fuera conglomerat;i,„

nos indicaría discontinuidades laterales del nivel resist.ive;

propias de la geometría de conos torrenciales.

I3asándonos en criterios geológicos y geofísico:-;

procedentes del. propio mapa de isobatas, así como de las +;er

tas vcrt,i.eaies de resistividad y mapas de isorresistivida<I,-.,;

hemos señalado posibles zonas de fractura.

Estay fallas aparecen reflejadas en el mismo p;:i--

pa. Parecen ser sensiblemente perpendiculares a la falla I.r ¡¡t

cibal y configurarían una estructura en forma de "teclas des -

piano" con bloques más o menos hundidos, en lo que parece s(, i,

el zócalo.

Destaca como bloque hundido el comprendido apro-

ximadamente entre los perfiles 3 y -5. Son asimismo bastante

claras las fallas existentes en las zonas de la riera de Cal

des y del río Congost.

Ite ¡>resent.::amos en el gráfico n° 3 un bloque (II .►i;► á

ma que de manera esciiiemitica muestra los datos anteriores, -

siempre en el. st�pue sto de que el resistivo fuera cristal..i no.

Tal gráf i ceo no seefa valido en otro caso.

6.2.--. Int,eupre Laci.tSn cc<a1 i_t.at. Lva

el. punto de vista cualitativo comentaremos

los mapas de resi.st:i_vicíades y las cartas verticales de resis

tividad.
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V.►► los primeros, realizados para AB - 200, 341(01

500 y 700 11,t4,1-os r e•�iae:ct:wamente, observamos uñas caract e,

ticas si n►i I a rc,s. En efecto, en todos vemos una zona de v,do-

res máx i.me►s en el ,orea comprendida entre Caldes de Mont.bn f y

Santa Eulal i a ►1e Ronsana. Una zona de mínimos entre Sent iueii.►t.

y Caldes do Munt:huf. (a►;om�;l f a n°- 1 ) más próxima a esta MI i tua.

Otra zona de mfni_mos a a ambos lados de La Garriga , ( anon,Ifa

n°- 2) con la salvedad (le que para AB = 500 y 700 esta zona se

reduce y se; desplaza hacia el NE de
2
La Garriga.

1, ► i nt,f rpreiación de estos mapas de resistivi d et

ha de: ha f ► s c �►+ ra�►f:ha:: r c;sc;r vas. En principio a mayor M, lo

rresponde nu►j u1 t�► ui uncí, clad investigada. Ahora bien las c-c,►u1 i-

ciones li.tc► LtiF, i c :►s o tc;c 1..6n i <;;�►�; de cada caso pueden lim i. I ar -

el enunciado ant,er ior. Ademas hay que tener presente que z-n

cada medida i nf 1.►►yen toc1a,s las capas del subsuelo y es c; 1 pe-

so relativo de calla una lo que hace que esa medida se at r• i l; u

ya a un de t.c.:r n►i n ►do nivel. En nuestro caso observamos ►u► nu,

cielo de dos capas del tipo (° 1 <f . Esto simplifica basl;;►►i t,f

el problema porque, si suponemos una cierta homogeneidad a -

la primera capa, la resistividad debe aumentar con la dista n

cia AB al crecer la influencia del basamento resistivo Cr•vr►t.e

al recubrimiento:

Efectivamente vemos que el valor de resistivicad

de los m:f.ri:i.mos aumenta según:

AB AB AB AB

200 300 500 700

Anomalia 1 13 14 15 18 Caldes

Anomalía 2 14 17 20 ? 20 La Garriga
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De igual forma si observamos los valores de resis

tividad del máximo ( anomalía 3) vemos que varían así:

AB AB AB AB
200 300 500 700

Anomalía 3 40 50 67 7$ Cono torrencial

La zona de máximo de resistividad parece corres-

ponder en principio, a un levantamiento del horizonte de apó

yo que haría subir la resistividad del conjunto . Ahora bien

esta zona corresponde al mapa de isobatas con un bloque cla-

ramente hundido.

La explicación de esta alta resistividad hay que

buscarla entonces en la naturaleza de los materiales de i.a -

fosa y ver las consecuencias que el hundimiento del citado -

bloque haya podido tener en la deposición del relleno.

Efectivamente el hundimiento del bloque debió pro

ducir un cambio brusco de pendiente originándose entonces un

torrente de cierta magnitud . Se cono de deyección se ve que

coincide bastante bien con la zona de anomalía.

fi La rotura de pendiente debió ser causa de la de-

posición de materiales gruesos que rellenando esta zona jus-

tifican su mayor resistividad frente a los limos y arcosas -

que predominan en el resto de la cubeta.

Las curvas de S.E.V. de esta zona son análogas a

las del resto del área estudiada con la diferencia , única y

característica , de presentar un desplazamiento vertical ha-

cia arriba consecuencia de la mayor resistividad de los mate

riales detríticos del cono.

1
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Para las dos zonas de mínimos cabría pensar en la

existencia de mayor potencia de materiales finos que en las -

zonas adyacentes; es decir resistivQ a mayor profundidad. Es-

ta hipótesis no es correcta porque el mapa de isobatas nos -

muestra que en esos puntos y en los adyacentes la potencia -

del relleno es análoga.

Por otra parte la litología es similar en todas -

las zonas, o por lo menos no lo suficientemente diferente pa-

ra justificar la presencia de esos mínimos.

Cabe pensar como causas determinantes de esas ba-

jas resistivas en las siguientes:

a) Porosidad

b) Salinidad de las aguas

c) Temperatura.

Utilizando el método Kaulakoglu, para cálculo de

porosidades, se han deducido unos valores del orden de 5% para

Caldes y 9% para La Garriga.

Mediante este método se cálcula la porosidad en

función de rr= resistividad de la roca almacén, et= resisti-

vidad del agua caliente en la surgencia, t= temperatura de sa

lida del agua y T= temperatura de foco del almacenamiento es-

timada por termometros geoquímicos.

En nuestro caso conocemos Ct, tanto de las aguas

de Caldas como de La Garriga , y para Cr hemos tomado un valor

de la resistividad calculada mediante un SEV paramétrico.
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La salinidad expresada corro residuo seco es de -

1500 ppm. en Caldes y 500 ppm . en La Garriga , siendo las pri-

meras clorurado - s6dicas y las segundas bicarbonatado - sddi

cas.

Archie dedujo que entre la resistividad de una -

formaci6n acuífera saturada , no arcillosa , la resistividad -

w del agua del acuífero , y la porosidad total P existen las

dos relaciones sencillas siguientes:

(°= F. Pw (1)

F p1m (2)

donde F es el "factor de formaci6nrr y m el "coeficiente de ce-

mentación " 6 también " coeficiente de distribuci6n de poros".

De las anteriores ecuaciones se deduce la fórmula

de uso comdn :

Pm = a. (3)

Otros autores , ( Humble y Wyllie), han demostrado

que, para una cuenca acuífera determinada , se obtienen mejo-

res resultados con la f6rmula:

Pm = a. _ Pw (4)
P

No obstante, nosotros emplearemos la expresi6n 3.

Disponemos de datos de salinidad de las aguas y

pasamos de salinidad a resistividad utilizando los gráficos

de BOSSIER and CADDO que se reproducen en la figura 4.

Llevando al gráfico las concentraciones en ppm.;

que están en la relación 3 a 1 y obtenemos una relación de

resistividad de 1 a 22 para una temperatura de 252 C y con-

centraciones de 1500 y 500 ppm. Esto nos muestra , en principio,

la gran influencia de la naturaleza de las sales disueltas - -

1
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además de su concentración.

Teniendo en cuenta que el agua termal surge en Cal

des a 70 2 y en La Garriga a 60 9 corregimos los datos anterio-

res por medio del gráfico 5 que nos permite observar como al

aumentar la temperatura , la diferencia de resistividades se -

hace más pequeña para iguales incrementos en la salinidad. Da

do que el gráfico 5 es para disolu . iones de CiNa adaptamos -

los valores de resistiv í dad para d i.soluci ones de NaHCO3 i.i t,i-

lizando las relaciones resistividad - concentración ded i teidas

del gráfico 4.

Obtenemos entonces como resistividad de las diso-

luciones de C1Na con 1500 ppm . a 70Q (Caldos ) 1,6 ohm.m. y pa

ra las de NaHCO3 con 500 ppm a 60°- (La Garriga ) una resistivi

dad aproximada de 8,6 ohm.m. Con esto la relación de resisti-

vidades pasa a ser de 1 a 533.

Aplicamos la expresión ( 3) a los datos anteriores

adoptando para ''m?? un valor de 2,30 que corresponderla a ro-

cas consolidados , en que la porosidad por la fracturaci6n es

más importante que la intersticial . Tal consideramos que es

nuestro caso.

Tenemos entonces:

1,3 0,039Caldos 52.3
8 6 >

La Garriga 2 922 3 ° 0,054 P2 eX

En consecuencia se justifican los valores de re-
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sistividad inferiores en I¿¡ au iin a1. r a 1 que en la 2. En e'r; l.e -

fen6meno tiene gran influencia la naturaleza de las disolucio

nes, además de la temperatura, que entra indirectamente, en los

demás factores de la expresión (3).

Respecto a la temperatura hay que indicar que en

general los valores relativamente bajos de resistividad apare

cen asociados con áreas geotérmicas ( Jackson, 1973 ; Peeples

and Stodt , 1975 ). En algunos casos se ha demostrado (Arnorsson,

Bjúrnsson , and Gudmundsson, 1975 ) que la variación de resisti

vidad en un área refleja variaciones de temperatura del sub-

suelo más que porosidad de la roca y salinidad del agua. En

nuestro caso no podemos comprobar hasta que punto esto es cier

to por la distinta naturaleza y concentrci6n de las sales di

sueltas.

Las anomalías 1 y 2 de nuestra zona de estudio es

tán asociadas con manifestaciones termales , por lo que cabe -

pensar como dltima causa de los bajos valores de resistividad

en la temperatura anomalamente alta de su entorno.

En cuanto al menor valor absoluto de los mínimos

de la zona de Caldes cabe justificarlo según lo expuesto an-

teriormente respecto a la salinidad.

Las cartas verticales de resistividad nos han ser

vido para fijar la posición de alguna de las posibles fallas

que no quedaban suficientemente claras en el mapa de isobatas.

También puede observarse en alguna de ellas un -.-

cierto "buzamiento" de los horizontes de igual resistividad



la

o
o

AS 4)

y

i r r' 4)

O

a) Existencia de escarpe

rl

re

D S o

* a• / o�
��� • +f 41

r k

b) Hundimiento progresivo del zócalo.



20.-

aparente. Esto sería indicativo de la adap aci.6n de los mate

riales de relleno al zócalo que se va hundiendo hacia el cen

tro de la cubeta.

Los sondeos asini tui.cos tenias como objeto detrac-

tar la presencia de posibles escai-pes producidos por fa l laos -

de rumbo NE-SO.

Fueron rea 1. i ralos cumpliendo las condiciones l.c6ri.

cas requeridas, especialmente en lo que respecta a la posición

del electrodo de infinito.

Las respuestas que cabría esperar las sintetl a-

mos en el gráfico n°-. 6.

Las medidas realizadas en el punto 6 responden a

un modelo de tipo a. El 15 corresponde al modelo b así como

el 17. En cuanto al 23 sería también del grupo a pero realiza

do más hacia el centro de la depresión con lo que no se 11.e ga

a detectar la influencia del zócalo.

A pesar de las pocas medidas realizadas con este

dispositivo parece demostrarse su utilidad. La ejecuci6u cle

un mayor ndmero de sondeos eléctricos de este tipo se salta

del objeto de este trabajo.
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Ya hemos reseñado que existe una incertidumbre en

cuanto a la naturaleza del horizonte resisti.vo que actúa de -

sustrato.

En la zona de Castellar del Valles- Sent.menat• se

estimaba el zócalo cr i_ytallno a unos 300 metros de proftind i.-

dad, sin embargo un sondeo mecánico ha demostrado que tal "z6

calo " era un nivel potente de naturaleza cong1 omerática muy -

compacto y por cons iguiente cíe alta resistividad.

Además la posterior prospecci.6n gravimétrica apo

yada por algunos perfiles sísmicos ha puesto de manifiesto -

que el salto de fail. a en la zona aludida es del orden de 2000

metros. El mapa gravimetrico muestra un fuerte gradiente en -

todo este borde de falla , con dos mínimos muy claros frc:nte

a Caldes y La Garriga por lo que el hundimiento del zócalo de

be ser analógo en ambas zonas . Esto nos lleva a la conclusión

de que lo que en prospección eléctrica ha funcionado como ho-

rizonte resistivo de apoyo , en esta zona , ha sido algún nivel

conglomeratico potente perteneciente a los grandes conos dei

deyección del área, del tipo del de Castellar del Valles 9Ue

por sus enormes dimensiones Justificarían la gran potencia -

y extensión que parecen tener estos niveles conglomeráti .. cos.
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1.- INTRODUCCION

Cuando se miden las diferencias de potencial el c

trico entre puntos relativamente pr6ximos de la superficie te

rrestre , sobre zonas sin perturbación de origen artificial, -

usualmente se encuentran pequeños valores, de unos cuantos mi.

livoltios por cada 100 metros. Existen, por el contrario, o-

tros lugares donde se aprecian bruscas caídas de tensión, que

producen por consiguiente un flujo de corriente.

Las causas que producen estas corrientes pueden -

ser de dos tipos: cósmicas ( solar, erupciones , etc) o superf'i.

ciales (electrocapilaridad , oxidación , desequilibrio térmico).

Las corrientes de tipo telúrico se manifiestan a

lo largo de enormes distancias dando origen a pequeñas dife-

rencias de potencial en cualquier lugar. Sobre estas var.ia(:io

nes globales de potencial se superponen otras producidas por

fenómenos locales y que alcanzan mayor magnitud estando limi

tados en zonas muy concretas . Tal fen6meno se define como au

topotencial ( SP) y puede tener varias causas que enumeramos

a continuación:

a) Fuerzas electroquímicas desarrolladas por la oxidación de

masas metálicas enterradas.

b) Movimiento de fluidos a lo largo de conductos con una di-

ferencia de presi6n entre sus extremos ( ""treamíng poten-

tialstt).

c) Efecto termoeléctrico por el cual un cuerpo a elevada tem

peratura puede generar un campo eléctrico (ntermoelectric

coupling").
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Pasando por alto la primera, que no sería el. ca-

so de nuestro estudio nos centraremos un poco más en las -

dos dltimas.

Se han publicado varios trabajos sobre anomal{as

de autopotencial en relación con actividad geotermal (Zb (Iy,

Anderson and Muffler 1973, Corwin 1973, 1975, Banwell 1470, Y

Nourbehecht 1963 entre otros) y parece deducirse una relación

estrecha entre anomalías de autopotencial (SP) con los

mas o zonas de circulación de aguas termales.

Las anomalías producidas por efecto termoelc�cl,ri.-

co suelen presentar valores entre 5 y 10 mV y su signo clepen

de de la magnitud de los coeficientes termoelectricos entre

las formaciones calientes y frías según una expresión del ti

po.

fl(r,o) = ¿5V(r) / [(cl--c2)tT]

El movimiento de fluidos en el subsuelo genera -

potenciales electrocinéticos cuyo valor viene dado por la si

guiente expresión : (MacInnes 1961 y Dakhnov 1962).

E= P4ni �P

Sin entrar en la explicación de tal expresión di

gamos que es dificil estimar la magnitud de las anomalías -

que se pueden esperar en diversas situaciones geológicas aun

que en el caso de fallas con una circulación notable no es -

dificil encontrar anomalías de 50 a 100 mV,
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Por lo que respecta al signo de las anomalías, y

sin que exista una explicación convincente que lo justifique,

se observa que los fluidos ascendentes producen anomalías po-

sitivas mientras los fluidos descendentes las producen negati

vas.

En conclusi6n es más condicionante la existencia

de fluidos en movimiento que la actividad geotermal a efectos

de originar anomalías.

Una prospecci6n geofísica por este método esta a-

fectada por una serie de fuentes de error que enmascaran las

medidas y hay que tratar de eliminar en la interpretación. Es

tas son las dos principales:

a) - Corrientes teldricas - Suelen tener periodos mayores de

1 segundo y sus potenciales son del orden de ± 15 mV/Km y

afectan especialmente a la repetibilidad de las lecturas.

Su,eliminaci6n puede conseguirse en base a un registro de

las mismas en periodos de tiempo suficientamente amplios.

b) - Cambios en la composición del terreno - Por su distinto

comportamiento frente a un campo eléctrico. Preferentemen

te cambios de facies, aunque también contenido de humedad.

Este problema se ha estudiado con suficientes medios por -

Ives and Janz 1961 sin llegar a conclusiones definitivas.

Su eliminación es subjetiva en función del conocimiento -

que se tenga del área de estudio.

La decisión de aplicar tal método geofísico al ca

so de El Vallés partió del conocimiento previo del sistema -
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que a este efecto se resumía en la surgencia de aguas terma-

les, con su ascensión presumiblemente asociados a las fallas

del borde Oeste de la depresión.

Si este mecanismo se repetía en zonas donde el -

agua caliente no alcanzara la superficie se trataría de loca-

lizar, por sus anomalías, estas zonas de ascensión de fluidos

termales.

1
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2.- TRABAJO REALIZADO

SE programaron diez perfiles perpendiculares al

borde Oeste de la depresión del Vallés, siguiendo caminos de

facil acceso. Se hicieron medidas de diferencia de potencial

a lo largo de estos perfiles con dos distancias entre electro

dos. La primera de 2-3 metros para conocer la influencia de

la capa más superficial y la continuidad del gradiente de ano

mallas SP. La segunda, con distancia de 40 metros entre eles

trodos, se aplicó sobre puntos separados entre 200 y 300 me-

tros sobre cada perfil.

Sobre los mismos perfiles se midieron resisti.vi-

dades eléctricas (?ttrainéll eléctrico) con dispositivos Sclhlum

berger de 40 y 80 metros con el fin de conocer las variaciones

en la uniformidad de la conductividad del subsuelo y poder e-

fectuar la corrección adecuada.

En total se midieron 55.6 Km. de perfil para am-

bos fines con 218 estaciones de lectura. Para ello se empleó

un equipo METRIX de gran impedancia de entrada, electrodos -

impolarizables, etc. para las lecturas de autopotencial (SP).

Los perfiles de resistividad se efectuaron con un equipo GEO-

TRON análogo al utilizado en la prospección por SEV.
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3.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Todas las lecturas obtenidas se han corregido de

acuerdo con los criterios expuestos en la introducción y con

estos se obtienen unos valores de anomalía que representamos

en forma de perfiles en el plano GA-1.

Sobre estos perfiles se representan resistivida-

des y autopotenciales para los dos dispositivos empleados.

Si ahora tomamos los valores de autopotencial y

los llevamos al plano podemos trazar las isolfneas correspon

dientes que, con su signo, nos definirán las posibles zonas

anómalas. De esta manera se ha obtenido el plano GA. 2 que re

presenta las líneas isoandmalas con intervalos de 10 mV sin

correguir el efecto de la influencia superificial , o lo que

es lo mismo, sin tener en cuenta las lecturas de autopotencial

obtenidas con el dispositivo corto.

Corrigiendo el anterior mapa por las lecturas del

sistema corto obtendríamos el plano GA . 3 que sustancialmente

se diferencia poco del GA . 2 salvo en que se reducen las ano-

malías negativas. Por lo demás las zonas de anomalía son las

mismas.
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4.- CONCLUSIONES POJO2

Todas las anomalías aparecen a lo largo de la fa-

lla del borde occidental de la depresión y sobre materiales

graníticos.

El modelo , a que antes hicimos referencia, de ano

mallas positivas en las zonas de aguas ascendentes parece cum

plirse en la anomalía de La Garriga pero no en la anomalía de

Caldes . Tal vez sea consecuencia de la naturaleza de las sa-

les disueltas.

En conclusión las dos zonas con anomalías mas cla

ras aparecen en Caldes y La Garriga que son las arcas con ma-

nifestaciones termales. En el resto del área estudiada no apá

rece ninguna anomalía de interés.

1


