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1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldégico y Minero de Espafia y la Consejeria de Obras
Piblicas del Gobierno de La Rioja, firmaron en septiembre de 1986

un Convenio-Marco de Asistencia Técnica.

Dentro de este Convenio, la Comunidad Autdénoma de La Rioja, a tra-
vés de la Consejeria de Obras Publicas, ha solicitado al Instituto
Geoldégico y Minero de Espafia (I.G.M.E.), un estudio hidrogeolégico
del sector de la "Franja Mesozoica Tectonizada'" y materiales del
Terciario continental de la depresién del Ebro, situados al S.0. -
de la localidad de Alfaro, con el objetivo de intentar resolver -
los problemas de déficit de agua que existen en los regadios del

Barranco de los Cantares y zonas adyacentes.

El estudio que recoge esta memoria, ha sido realizado por personal
técnico del Instituto Geolégico y Minero de Espafia: Miguel del Po
zo Gémez y Antonio Pifiero Coronel (Direccién y Supervisidén del Es-

tudio). José-Manuel Murillo Diaz (Autor del Estudio).
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2. GEOLOGIA

La zona de estudio se sitGa en el limite de La Rioja con Navarra,
estando encuadrada en las hojas topograficas n¢ 231 (Cervera del
Rio Alhama) y n® 282 (Tudela).

El marco geolégico lo constituye el borde mas oriental de las Sie
rras de Cameros, y el sector NE de la depresién del Ebro en La
Rioja. La Sierra de Cameros en esta zona, estd constituida por
las facies "Purbeck-Weald". Estas facies quedan separadas de los
materiales Terciarios pertenecientes a la depresién del Ebro, y
situados al NE., por una franja muy tectonizada de anchura irregu
lar y de direccidén global NO-SE, constituida . fundamentalmente por

dolomias y calizas Jurésicas, y yesos del Tridsico (Plano n2 1).

2.1. Estratigrafia

Afloran en la zona materiales de - litologia muy variada y
de edades comprendidas entre el Tridsico y el Cuaternario.
A continuacidén se hace una breve descripcidén de estos mate-

riales.

2.1.1. Triédsico (Tr)

Los afloramientos del Keyper se limitan a una banda de di-
reccién NNO-SSE, que sigue la alineacién del gran accidente
que se presenta entre la Depresidn del Ebro y la Cordille-

ra Ibérica.
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Desde el punto de vista litoldgico este nivel estad sustituido

por yesos y arcillas abigarradas. Los yesos son de color rojo,

blanco e incluso negro, mientras que las arcillas suelen te-

ner siempre tonalidades rojizas.

Entre estos materiales se presentan bloques de dolomias (car-

niolas) y de rocas basicas (basaltos olivinicos).

2.1.2.

2.1.3.

Jurasico marino

2.1.2.1. LIAS (Li)

No existen afloramientos completos. Litoldgicamente,
estd constituido por dolomias cavernosas, .de color

gris y pardo-amarillento.

El techo de este tramo se puede definir como Hettan-
giense, mientras que la parte inferior se puede asig-

nar al Rhetiense.
2.1.2.2. DOGGER-MALM (D-M)

Aflora en el area situada mas al norte de la banda de
direccién NNO-SSE, que separa los materiales Tercia--

rios de la facies Purbeck-Weald.

Litoldégicamente estd constituido por calizas arenosas
J calizas masivas, ooliticas en unos tramos y bioclas

ticas en otros.

Jurdsico y Cretacico en Facies Purbeck-Weald
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Tischer y Beuther definieron en 1967 cinco conjunto o gru-

pos:

1. Grupo Tera

2. Grupo Oncala
3. Grupo Urbidn
4. Grupo Enciso

5. Grupo Olivan

En la cartografia que se ha realizado para este estudio, -

Gnicamente aparecen en Grupo Oncala, Urbidén y Enciso.

2.1.3.1. GRUPO ONCALA (O)

Aflora en el area situada mas al sur, no siendo vi

sible la tran#icidn del Grupo Tera al Oncala.

Litoldgicamente estad constituida por calizas limo-
sas y limos calclreos con intercalaciones de are-

niscas generalmente finas y micéaceas.
2.1.3.2. GRUPO URBION (U)

Se pueden diferenciar dos conjuntos:

1) Capas o calizas de Cabretdn.

2) Conjunto detritico.

El primer conjunto estd formado en el &reacartogra-
fiada por dos unidades, de las cuales, la primera

estd constituida por calizas biocléasticas de color



2.1.4.

negro, fétidas, bien estratificadas y con algunas in
tercalaciones de escasa importancia, limosas y arco-

sas, incluso microconglomeraticas y pisoliticas.

La segunda unidad la constituye una alternancia ce
calizas de caracteristicas andlogas a las anteriores,
con materiales arenosos y, principalmente, limoliti-

cos de colores rojizos.

En cuanto al segundo conjunto citado, es fundamental

mente limolitico.
2.1.3.3. GRUPO ENCISO (E)

En la zona cartografiada se pueden diferenciar dos

facies.

La primera se define como "Alternancias samitico-pe-
liticas con calizas y margas intercaladas". Consta
de una alternancia de areniscas, limolitas y arcosas

con esporédicos bancos de calizas lacustres.

La segunda se denomina "margas'" y ''limolitas rojas y
margas". A veces tienen intercalados bancos de cali
zas y areniscas.

Terciario

2.1.4.1. AQUITANIENSE-VINDONBONIENSE



2.3.4.1.1. FORMACION FITERO (F.F.)

Estad constituida basicamente por conglomerados que,
en ocasiones, se ven interrumpidos por la presencia

de elementos finos, areniscas, limos y arcillas.

Los conglomerados se presentan en capas de espesor
variable o en bancos masivos. Los tramos arcilloso-

limosos son més potentes que las capas de areniscas.

La fraccidén detritica de los conglomerados esté:com
puesta por una variada gama de bloques y cantos po-
ligénicos, abundando sobre todo los de calizas meso
zoicas, aunque también hay cantos de areniscas, cuar
zo y cuarcita. Los cantos son muy heterométricos ,
poco rodados y mal clasificados, presentandose por
lo general, trabados todos por un cemento calcéreo

¥ una matriz arcilloso-arenosa de color rojo.

2.1.4.1.2. FORMACION CASCANTE (FC)

Representa el transito gradual entre la Formacidn -

Fitero y la Formacién Alfaro.

Litolégicamente estd constituida por arcillas y li-
mos pardo-amarillentos y rojizos, con esporéadicas -

intercalaciones de conglomerados y de areniscas.

Las arcillas y limos contienen bastante yeso disper

SO.



Los conglomerados representan depdsitos de canal de
tipo anastomosado, en los que hay también arenisca
grosera. Las arcillas y los limos, junto con las
areniscas finas se depositan en las zonas laterales

superiores a los canales.

Los paleocanales presentan una estratificacidén cru-
zada, a gran escala, muy marcada, y las areniscas -

de grano fino suelen tener ripples de corriente.

Los conglomerados estan constituidos por cantos sub
redondeados bastante bien clasificados, de caliza ,
areniscas, cuarzo y cuarcita principalmente, con ce

mento calcdreo y matriz arenoso-limosa coherente.

Las areniscas que a veces ergloban cantos aislados constan,
fundamentalmente de granos de cuarzo y de fragmen--
tos de roca, especialmente de caliza, trabados por
un cemento calcareo y una matriz limosa que, por 1lo

general, incluyen abundante yeso.

2.1.4.1.3. TFORMACION ALFARO (FA)

Esta unidad, que lateralmente cambia de facies hacia
el Sur con la Formacién de Cascante, estd formada -
por arcillas y limos de tonos rojizos y a veces par
do-amarillentos , con esporédicas intercalaciones de

areniscas.

Las areniscas, se caracterizan por tener una fraccién
importante de yeso, escaso cemento calcéareo y abundan

te matriz arcilloso-limosa incoherente.



2.1.5.

2.1.4.2. PONTIENSE. FORMACION YERGA(P)

Esta unidad estéd separada del Mesozoico y del Mioceno,

por una discordancia angular muy tenue.

Litoldégicamente consiste en conglomerados cuya compo-
sicidén es de gravas y bloques no muy rodados, de cuar
citas y pizarras paleozoicas, y de calizas y de are--
niscas mesozoicas, envueltos en una matriz arenosa po

co coherente.

Cuaternario

2.1.5.1. GLACIS (G)

Presentan un gran desarrollo. En la mayoria de los
casos se han formado a expensas de los conglomerados
del Mioceno y, por tanto, heredan algunos importantes
caracteres texturales, como la redondez, color, etc.

En algunos casos estos glacis pueden estar algo cemen
tados, aunque lo normal es que tengan una matriz arci
lloso-limosa que les da poca coherencia a los materia
les. Hacia el Este muchos de los Glacis enlazan con

las terrazas del rio Alhama.

2.1.5.2. ALUVIAL. TERRAZA (Al-T)

La terraza baja del Ebro, se confunde sin solucién -
con los depdsitos recientes asentados en el Valle del

Barranco de Cantares, y con los glacis laterales.

Litolégicamente consta de gravas, arcillas y limos, ¥y
lentejones de arena, pero la litologia varia mucho- de

unos puntos a otros.
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Tectdnica

Por la ubicacidn del area cartografiada en el enmarque geold-
gico regional, se pueden diferenciar desde un punto de vista
tectdnico tres conjuntos. Uno de ellos estaria constituido -
por lo que se denomina '"franja tectonizada", franja con un
sentido global NO-SE, y que separa entre si los otros dos do
minios o conjuntos, que son la cuenca de sedimentos en facies
Purbeck-Weald, perteneciente al bloque de la Sierra de Came--
ros, situado al SO, y el dominio de sedimentos Terciarios per

tenecientes a la Depresidén del Ebro en el NE.

Dentro del conjunto del esquema regional, la franja tectdnica
corresponde a la zona de cabalgamiento del Mesozoico scbre el
Terciario y Jurédsico, Este Gltimo casi ha desaparecido, si
se exceptian las carniolas del Rhetiense-Hettangiense que se
presentan ligadas a afloramientos de basaltos. El Keuper en
el area catografiada constituye extensos afloramientos, cuya
relacidén con el Terciario es mediante discordancia. Por lo
que se refiere a las facies Purbeck-Weald, estan afectadas -
por fracturas que son practicamente todas de gravedad y con
direccién predominante NO-SE, existen también otras fractu--
ras que tienen una menor importancia y direccién NE-SO. Al
primer sistema de fracturas corresponden aquellas fallas que
ponen en contacto las facies Purbeck-Weald con la franja tec-

tonizada.



CLIMATOLOGIA

En el estudio de la climatologia, se han utilizado como base
de partida, los datos del PROYECTO DE INVESTIGACION HIDROGEQ
LOGICA DEL SISTEMA ACUIFERO 63 Y TRAMO ALTO DEL SISTEMA 62. -

Este estudio fue realizado por el Instituto Geoldgico y Mine

ro de Espafia en el afio 1983.

3.1. Pluviometria y temperaturas

Para el estudio pluviométrico y de distribucidén de 1la
temperatura en la zona objeto de estudio, se han utili
zado los datos de las estaciones Termo-Pluviométricas

de Rincén de Soto, "El1 Recuenco'" Calahorra y Arnedo, ¥y
de la estacidn pluviométrica de Fitero. En los cua-
dros que se adjuntan figuran los datos de pluviometria

y temperaturas de dichas estaciones para el periodoc de
1967-1981.

En la figura n® 1 se analiza de forma gréafica, la
distribucién de las precipitaciones a lo largo del afio.
Dicha distribucidén pluviométrica presenta un maximo de
lluvia en primavera (Abril-Mayo-Junio) y un minimo en

verano-otofio.

La distribucidén mensual de las temperaturas muestra un
minimo en invierno (Diciembre-Enero) muy prdximo a los
62C y un madximo en verano (Julio)que se acerca a los
22eC, existiendo una variacidén continua a lo largo del
afio. En la figura n® se muestra la distribucién de
las temperaturas medias mensuales y de la evapotranspi

racibén potencial.
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ESTACION:

ARNEDO
“"ESCUELAS"
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E 3.2. Evapotranspiracidén potencial

[N

) Partiendo de las temperaturas medias mensuales se ha cal-

— culado la evapotranspiracidn potencial a nivel mensual,en
las estaciones de Rincdn de Soto, "El1 Recuenco', Calahcrra

L_ y Arnedo, utilizando el método de Thorntwaite.Los resulta
dos de los calculos efectuados se exponen a continuacién:

-

k Rincdn de Soto E1l Recuenco Arnedo

- Octubre 51,3 54,2 59,9

) Noviembre 24,6 24,6 27,1

- Diciembre 14,2 14,2 16,6

Enero - 14,8 12.3 14,8
Febrero 17,2 17,2 17,2

— Marzo 30,9 30,9 30,9

; Abril 47,0 47,0 47,0

= Mayo 75,6 75,6 79,4

! Junio 110,5 110,5 110,5

| —
Julio 134,4 138,2 134,4

§

— Agosto 121,4 125,0 117,8

S Septiembre 87,4 87,4 87,4

{ TOTAL 729,3 737,1 743,0



3.3.

En la figura n¢ 2 se ha representado la distribucién
mensual de dichos valores observandcse una distribucién

similar a la de la temperatura media.

Se puede estimar que la distribucidén de este parémetro -
en la zona objeto de estudio estad en torno a los 730-
740 mm., correspondiendo al 50% del valor de la evapo-

transpiracidéna los meses de Junio, Julio y Agosto.

Evapotranspiracidén real. Luvia Gtil

Se ha estimado que las férmulas de Contagne, Turc y median
te un balance de agua en el suelo, segliin Thornthwaite -
pa.a las estaciones de Rincén de Soto, "El Recuenco", Ca
lahorra y Arnedo y mediante las fdérmulas de Contagne y
Turc, para la estacidén de Fitero, donde se ha considera-

do una temperatura media de 132C,

Los resultados de los calculos efectuados empleando el
método de Thornthwaite, para distintas reservas de agua

en el suelo, se exponen a continuaciédn:



ESTACION ARNEDO CALAHORRA RINCON DE

"ESCUENAS" RECUENCO SOTO

ETR 384 335 363

R=20 LLu. 69 70 58
C.E. 0,15 0.17 0.14

ETR 414 365 393

R =30 Llu. 39 40 28
C.E. 0,09 0,10 0,07

R =60 ETR 444 395 421
- Llu. 9 10 0
C.E. 0,02 0,02 0,00

ETR 453 405 421

R =100 Llu. 0 0 0
C.E. 0,00 0,00 0,00

Los resultados obtenidos empleando las férmulas de Coutagne y

Turc, son las siguientes:

ARNEDO CALAHORRA RINCON

ZST ACION "ESCUELAS" RECUENCO  DE Soro ©LTERO
PRECIPITACION (P) 453 404 423 398
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (ETR) 743 737 729

ETR 375 343 355 338
ETR COUTAGNE Llu. 78 61 68 60

C.E. 0,17 0,15 0,16 0,15

ETR 402 370 381 363
ZTR TURC Llu. 51 34 42 35

C.E. 0,11 0,08 0,10 0,09




Se observa que el valor obtenido por Thornthwaite, para
una reserva de agua en el suelo de R=0 y R = 30 son
segin las estaciones, ligeramente superior o inferior -
al obtenido por las férmulas de Turc y Coutagne. Por
consiguiente,se puede estimar que una media de todos -
los valores obtenidos en ausencia de otro cirterio més
definitorio, corresponde a las caracteristicas medias ,
teniendo en cuenta los suelos existentes, pudiéndose -
considerar que la lluvia Gtil en la zona de estudio es

del orden de los 50 mm.



GEQFISICA

La zona de trabajo se sitGa en el limite SO del término de Alfa
ro, en el paraje Barranco del Sotillo. En ella existen una se-
serie de afloramientos Jurasicos dispersos y rodeados completa
mente de materiales del Keuper. El objetivo a resolver en esta
zona, es determinar la posible continuidad y conexidén de los ma
teriales Jurésicos bajo el Trias que los rodea; para estable--
cer el potencial interés hidrogeolbgico de la zona en cuestidn.
Teniendo en cuenta las particulares condiciones del &rea de tra
bajo (topografia, contactos litoldgicos, etc.) se ha considera
do el método de los Sondeos Electromagnéticos en el Dominio de
Tiempos (SEDT) como el mas adecuado para la resolucién de los

objetivos propuestos.

4.1. Trabajo realizado

Se realizaron 9 SEDT distribuidos en la forma que se indi
ca sobre la foto aérea de la figura 2. Al no existir pla
no topogréfico de detalle se optd por utilizar la foto aé
reé a escala 1:18.000, para identificar la localizacién -

de los puntos de medida.

Las especiales condiciones topogréaficas del &rea de estu-
dio afectaron notablemente a las posibilidades de medida
en diversos puntos. De ahi la aparente irregularidad en

la distribucidén de estaciones.

Se utilizd para la toma de datos un equipo SIROTEM II SE,
midiendo con dispositivo de bucles coincidentes de -
200 x 200 m. In cada punto se tomaron lecturas en la mo

dalidad ET, repitiéndose al menos una vez con diferente
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ganancia, y en la modalidad ST (ver anexo 1), con repeti-
ciones variando la ganancia, nimero de ciclos y nimero de
canales. Utilizando los datos del andlisis estadistico -
que el equipo realiza durante la operacidn de campo, se
puede comprobar gue en todos los SEDT se registrd toda la

sefial Gtil.



4.2.

Tratamiento de datos

El tratamientc realizado incluye varias fases:

a) Filtrado de los datos de campo para eliminar las lec
turas de los canales saturados y aquéllos otros en que
la relacibn sefial/ruido sea inferior a un valor definido

como limite de fiabilidad.

b) Célculo de las curvas de resistividad aparente para
cada una.de las modalidades de operacidén y cada repeiticién
realizadas en el mismo punto. Obtencién de la curva pro
medio de resistividad, representativa del punto en cues-

tibn.

c¢) Interpretacidn por un procedimiento semejante; en
su concepcidn que no en su desarrollo matemdtico; al -

utilizado para los SEV.

Establecido un modelo de capas caracterizadas por su es-
pesor y resistividad el programa calcula la curva tedri-
ca que se obtendria para un dispositivo de medida igual

al empleado.

Esta curva tedérica se compara con la de campo a interpre
tar y en funcién de los desajustes que puedan existir en
tre ambas se modifican los parémetros del corte geoeléc-
trico y se calculan nuevas curvas tedéricas hasta que se

consigue el mejor grado de ajuste con la de campcs



4.3.

En el anexo 2 se adjuntan las curvas de SEDT con su corres-
pondiente interpretacidén. Mediante cuadraditos se indican
los datos de campo y, mediante trazo continuo, las curvas -
tedricas. IEn un recuadro de cada grafico se expresan los
parametros numéricos del corte geoeléctrico: espesores vy

resistividades de las diferentes capas de la seccién.

Una vez. interpretadas cada una de las curvas, se ha elabo-
rado como documento final del trabajo los perfiles geoeléc-

tricos clasicos. (Figura n? 3).

Resultados obtenidos

Se han agrupado los resultados de los diferentes SEDT, en

los tres perfiles geoeléctricos de la figura 3.

En todos ellos se determina un rasgo comin; Los ¥alores
de resistividad de la seccibn geoeléctrica definida corres

ponden a un medio de tres capas.

De ellas la més superficial es de tipo conductor y su espe
sor no puede definirse con precisidén porque entra dentro -
de la zona ciega del método. Puede considerarse en el or-

den de algunas decenas de metros.
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A continuacidén existe una capa con resistividad mayor

de 200 ohm.m. con valores puntuales superiores a 500

ohm.m. Se considera que tales valores de resistividad
deben corresponder a calizas y/o dolomias. Es claro
que si se tratara de Trias arcilloso su resistividad -
seria muy inferior. Esta capa tiene un espesor de va-
rios centenares de metros y, bajo ella, existe otra de
menor resistividad (50 a 150 ohm.m.) que podria inter-

pretarse como posible basamento paleozoico.

La consecuencia mas trascendente de estos resultados -
es que el Trias arcilloso parece no tener continuidad

en profundidades méas allid de algunas decenas de metros,
o dicho en otros términos, constituye un material que
recubre un paleorrelieve Jurdsico con pequefias zonas

al descubierto.



5.

HIDROGEOLOGIA

S.

1.

Inventario de puntos acuiferos

Se ha realizado en la zona objeto de estudio, un inven-
tario de puntos acuiferos con el fin de tener un cono-
cimiento de las caracteristicas hidriulicas de los a-
cuiferos. Dicho inventario figura en el Anexo n? 3 y

en el cuadro adjunto.

Del total de puntos inventariados, cuatro corresponden
a nuevo inventario y ocho a inventarios realizados por

el IGME en 1968 y 1970.

La naturaleza de los puntos inventariados es la siguien

te:

- Manantial ...cecceneenne 2
- SoNde0 ittt tintencnans 2
— POZ0 tiventrenecocnnnnns 5

BalsSa ceeeccececsacennss 3

TOTAL seevvves. 12

¥y las formaciones acuiferas a las que pertenecen son:

- Aluvial-Terraza +ccecee. 4
- Formacidén Cascante ..... 3
- Formacién Alfaro ....... 4
- Lias tieeieiniinnncnnnas 1



N°de Registro

IGME

251210001
241240001
241240002
241240003
241240004
241240005
241240006
241240007
241240008
241240009
241240010
241240011

Naturaleza

Manantial
Sondeo
Sondeo
Manantial
Pozo

Pozo

Pozo

Pozo

Manantial-Balsa

Pozo-Balsa
Pozos

Pozo-Balsa

Toponimia

La Canada
Bco Cantares
Bco Cantares
Fte Cantares
Valverde
Valfrio
Valforja
Valforja

La Caiada
Bco Cantares

Bco Cantares

Balsa del Saso

Cota Caudal

360
510
520
555
675
570
570
480
442
540
530
430

(m) (1/s)

Profundidad
(M)

63
16,1

Q@ WU o

w

24

Acuifero

Terrazas del Rio Alhama-~Ebro
Formacidn Cascante

Formacidn Cascante

Lias

Formacidn Alfaro

Formacidén Alfaro

Formacidén Alfaro
Formacidn Alfaro
Aluvial-Terraza
Aluvial

Formacidn Cascante

Aluvial-Terraza




En general, los pozos se encuentran ubicados en el relle-
no de una serie de pequefios barrancos, que cruzan la for-
macién Alfaro. Son obras de pequefia profundidad y escaso

caudal.

En el Barranco de las Cantares existen una serie de pozos
(2412-40010), cuya profundidad es del orden de los 24 m.
Estas obras han atravesado el relleno de valle del Bco.
de las Cantares, y han captado el nivel acuifero superfi-
cial de la formacidén Cascante. El1 caudal de explotacidn

de estas captaciones es del orden de 1 1/s.

Las balsas son obras que en ocasiones alcanzan una gran
extensidén superficial . Se encuentran localizadas sobre
terrenos pertenecientes al Aluvial-Terraza que se extien
de a lo largo del Bco. de los Cantares. Normalmente se
ubican en zonas donde existen pequefios manantiales, en

oecasiones se complementan con pozos de gran diametro.



Los sondeos corresponden a una serie realizada por el

I.N.C. (Instituto Nacional de Colonizacién).

A continuacidén se expone la columna del inventariado -

con el nUmero 2412-40002.

0-1 m. Arcilla parda cuaternaria.
1-5 m. Arcilla ocre con gravilla y arena.
5-11 m. Grava rodada de cuarcita arenisca y ca-

liza con matriz arcillosa.

11-36 m. Arcilla ocre y blanca con yeso sacoroi-
deo y grava cuarcitica en la base.

36-41 m. Grava cuarcitica rodada con escasa ma-
triz arcillosa ocre.

41-66 m. Grava y gravilla rodada con matriz arci
llosa ocre muy abundante.

66-71 m. Arcilla parda con gravilla.

71-161 m. Arcilla ocre con algo de yeso.

Este sondeo presentd nivel de agua a los 7 m., conside
rédndose que existian dos niveles acuiferos. El prime-
ro alcanzaba hasta 14 m., mientras que el segundo, se

extendia desde el metro 29 hasta el 50 m.

La prueba de aforo se realizd éon diferentes caudales,
8 1/s. y 4 1/s. descendiendo el nivel hasta el metro

41, donde se alcanzd la rejilla, y se estabilizdé el -
caudal em 3,5 1/s. La prueba de recuperacidén presenta-
ba a las 8 h. de pararse el bombeo un déficit de 0,59
m. Se considerd que el caudal Sptimo de explotacidén -

podia ser del orden de 1 1l/s.
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En cuanto al sondeo inventariado con el niimero 2412-40001

no se poseen datos de su columna. E] caudal de explota--

cidn se estima en 0,8 1l/s.

El manantial inventariado con el nimero 2412-40003, y --
denominado Fte. de los Cantares, constituye el drenaje de

una serie de carniolas del Rhetiense-Hettangiense, que -
se encuentran dispersas y rodeadas completamente por ma--

teriales del Keuper. Dicho manantial presenta un caudal -

continuo a lo largo de todo el afio. Durante la realiza- -
cién de este estudio se han efectuado dos aforos, c;yos -

resultados se exponen a continuacidn.

12.7.87 ceeeneeeeesseQ=51/8 svvvivuee.. Micromolinete --

26.1.88...0000000...Q=10-15 1/s.00vsu....Observacidn -

En la campafia de inventario que el I.G.M.E realizdé en -
esta zona, en Mayo de 1968, el caudal aforado en dicho -
manantial fue de 6,5 1/s. Asimismo, también se han reali-
zados andlisis de las aguas de dicho manantial obtenien--

dose los siguientes resultados:

L A R I A R I I A I I R A A A N I
/

Mg eurierererereeeseaieeiinia.. 106 mg/l

+
NA ceeeeecccccesnssonsssaanssons 27,3 mg/l

+
P | mg/1

Cl teevreeennecnnsacssnssnaeanasdb,7 mg/l
SO=4.............................823,1 mg/1

Cco4H Ceersesteceseracesssesssses.138,1 mg/l

Representa la composicidén anionica y catiotica en el ---
diagrama de Piper-Hill-langelier, se puede clasificar -~

como del tipo Sulfatada Calcico-Magnésica.



5.2. Cardcteristicas hidrogeoldgicas de los materiales que -

afloran en el 3rea objeto de estudio.

Estos materiales se pueden clasificar en tres grandes -
grupos:

~-Mesozoico

-Terciario Continental

-Cuaternario

5.2.1. Mesozoico

Entre los materiales pertenecientes al mesozoico=
los @inicos que presentan unas buenas caracteristicas -

hidrogeoldgicas son las carniolas del Rhettieuse-Hettan-

giense .

Desde el punto de vista exclusivo de una cartografia -
superficial, dichas carniolas presentan una distribu- -
cién constituida por una serie desperdigada de aflora- -
mientos aislados y rodeados de materiales del Xeuper. -
Esta falta aparente de conexidn entre los distintos -
nicleos de materiales liaSicos, unida a la reducida ex--
tensidon superficial de sus afloramientos hace pensar en=
principio que las posibilidades hidrogeoldgicas de estos

niveles son practicamente nulas o muy reducidas.

Sin embargo, existe en el &rea del Bco de los Cantares -
un manantial (24 12-40003) que presenta un caudal conti-
nuo cuya media se puede estimar em 6,5 1/s. Esta descar-
ga surge en el contacto de un reducido afloramiento de -
materiales del lias ( no ha sido posible cartografiara -
escala 1:50.000) con los materiales del reuper. La sur--
gencia tiene lugar a 560m.s.n.m, que es el punto de cota
mi3s baja para todos los contactos existentes en la zona=

entre los materiales del lias y Reuper.
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Es evidente, que mediante un balance entradas (infiltra--
cién de la lluvia {til a través de la superficie afloran-
te de los materiales permeables) -salidas (descargas por=
el manantial) no es posible justificar la existencia de =
una descarga del orden de 0,2 Hm3/aﬁo. Aplicando los va--
lores de lluvia Gtil obtenidos en el apartado de climato-
logia se estima que una descarga de la cuantfa anterior--
mente mencionada, precisaria como minimo de una superfi--

cie de recarga del orden de 4Km2.

Por otro lado, en el estudio geofisico que se ha realiza-
do de la zona, se ha puesto de manifiesto la existencia -
de un medio de tres capas. De ellas, la mids superficial -
es de tipo conductor (Trias arcilloso), y la intermedia -
de tipo resistivo (calizas dolomias). Estos resultados pa
recen indicar que el Trias arcilloso no tiene continuidad
en profundidad, y unicamente constituye un material de -
recubrimiento de un paleorrelieve Jurdsico, con pequeiias=
zonas al descubrimiento, que comstituyen los afloramien--

tos que se han cartografiado.

La superficie de estos materiales Jurdsicos cubiertos en=
su mayor parte por el Keuper se puede estimar en 6Km2. La
existencia de esta extensidn de materiales permeables po-
dria justificar las descargas que se producen a través -
del manantial de la Fte. de los Cantares, mediante un mo-
delo de acuiferos, cuya recafga tendria lugar no s8lo por
infiltracidn directa del agua de lluvia sobre la superfi-
cie aflorante de los materiales permeables, sino también=
por infiltracidén de una parte de la escorrentia superfi--
cial de una importante extensidn de materiales de la For-
macién Purbeck-Wald, y del Keuper. La infiltracidn debida
a la escorrentia procedente del Trias (comstituido por ar
cillas y yesos) justificarfa que las aguas del manantial=
de la Fte de los Cantares presenten un alto contenido en=

sulfatos.

Es muy importante destacar, que una confirmacidén de todo=
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5.2.2.

lo anteriormente expuesto, unicamente es posible median-
te la realizacidn de un sondeo de investigacidn que con-

firme los resultados obtenidos en la campafia de geofisi-

ca.
Terciario Continental.
5.2.2.1. Formacién Fitero

Esta constituida bdsicamente por conglomerados que no -
presentan unas buenas caracteristicas de permeabilidad, -
dado que los cantos, se presentan, por lo general, traba-
dos por un cemento calcdreo y una matriz arcillosa-areno-

sa.
5.2.2.2., Formacidn Cascante

Dicha formacidn estd constituida por arcillas y limos -
con esporddicas intercalaciones de conglomerados y arenis

cas.

Por consiguiente, se puede considerar que la formacidn -
Cascante se comporta como un acuifero multicapa.

Seglin datos obtenidos del inventario realizado en la zo--
na se deduce que, sus posibilidades hidrogeoldgicas son ~
reducidas, ya que las obras de captacidn existentes en -
dicha formacidn presentan un caudal de explotacidn del -

orden de 1.1/s.
5.2.2.3. Formacidn Alfaro

Esta formacidén estd constituida por arcillas que presen--
tan frecuentes bancos de areniscas de tamano de grano va-

riable.



Por consiguiente, se puede considerar que la Formacién -
Alfaro se comporta como un acuifero multicapa, detritico

complejo y anisotropo.

Dados los resultados obtenidos en los sondeos realiza- -
dos en esta Formacifén por el Instituto Nacional de Colo-
nizacién (I.N.C.), se estima que considerar 1la explo--
tacibn de este nivel mediante una captacidn profunda, -
representa un problema bastante dificil, debido a 1los -
numerosos cambios laterales de facies existentes, que -
impiden conocer 2n profundidad, la distribucidn exacta=

de los mds bien escasos horizontes mids transmisivos.

5.2.2.4. Formacidn Yerga

Estd constituida por conglomerados, cuya composicidn es=

de gravas y bloques no muy rodados, envueltos en una -

matriz arenosa poco coherente. Se puede estimar, que

presentan en general, una permeabilidad de tipo medio.

La alimentacidn unicamente procede de la infiltracidn

directa del agua de lluvia y, la descarga se produce a
través de una serie de barrancos que presentan una dis--
posicién de tipo radial. En general se puede estimar -

que sus posibilidades hidrogeoldgicas son reducidas.

5.2.3. Cuaternario

5.2.3.1. Glacis

LitolSgicamente estdn constituidos por materiales que -~
presentan unas excelentes cardcteristicas de permeabili-
dad, y aunque tienen una notable extensidn, sus posibi--
lidades hidrogeoldgicas son muy reducidas debido a su -
poco espesor, a una fuerte pendiente tanto mayor cuanto=

- = . -
mids se aproximan a los relieves, y a que estidn drenados=

en todo su contorno.
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5.2.3.2. Aluvial - Terraza

Litologicamente consta de gravas, arcillas y limosy len--
tejones de arena. La litologia varia mucho de unos puntos
a otros, aunque a nivel general, se puede admitir que la=
componente arcillosa es importante, lo que reduce nota- -
blemente sus posibilidades de constituir un acuifero de -

alta permeabilidad.
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Realizado el exdmen de las caracteristicas de los acuiferos exis- -

tentes en la zona objeto de este estudio, se considera que:

1)Los materiales del cuaternario del Bco de Cantares no presentan -
unas buenas cardcteristicas hidrogeoldgicas, ya que la componente -
arcillosa se encuentra muy desarrollada, y reduce notablemente las=

posibilidades de dicho nivel acuifero.

2)Las formaciones del terciario continental no presentan, salvo en=

la formacién Cascante y Formacidn Alfaro posibilidad de explota--
cidén de las aguas subterraneas.

La Formacidn Cascante se comport2 como un acuifero multicapa, que -
presenta una reducida posibilidad de explotacidn de las aguas subterra-
neas a escala muy local. Las obras existentes en dicho acuifero presen-
tan unos caudales de explotacidén que no sobrepasan 1 1/s. En cuanto --
a la Formacidn Alfaro, aunque existen niveles acuiferos de permeabili--
dad intergranular, se estima que considerar la explotacidn de estos -
niveles wmed{dnte una captacidn profunda, representa un problema bastan-
te dificil, debido a los numerosos cambios laterales de facies existen-
tes, que impiden conocer la distribucidn exacta en profundidad de los -

mis bien escasos horizontes md3s transmisivos.

3) Los resultados obtenidos en la campaiia de geofisica (SEDT), rea-
lizada en la denominada "Banda Mesozoica Tectdnizada", han puesto -
de manifiesto que los materiales del Keuper no parecen tener conti-
nuidad en profundidad, y constituyen un material que recubre un -
paleorrelieve Jurdsico con pequeﬁas'zonas al descubierto. Estos -
materiales jurdsicos pueden constituir el dnico acuifero existente=
en la zona de estudio, con alguna posibilidad de ser explotado en -
una escala que pueda cubrir, en mayor o menor medida, las necesida-
des que se precisan para mejorar los regadios del dreas del Bco de=

los Cantares.



Por esta razdn, se recomienda la realizacidén de un sondeo de in----
vestigacién de pequeifio diametro en el punto localizado aproximada-

mente por las coordenadas:

U.T.M.
X= 746550
Y= 833450

En el caso de resultado positivo, y una vez realizado el posterior

sondeo de explotacidn, este sondeo de investigacidén serviria de -

piezdmetro para la evaluacidn de los pardmetros hidrogeolSgicos -
del acuifero. Dadas las caracteristicas estructurales que presen--—
ta el acuifero de constituir un depbsito, es fundamental conocer -
los pardmetros hidrogeoldgicos, para poder cuantificar perfectamen
te las posibilidades reales del acuifero y, establecer una explo--
tacién de dicho nivel, gue al mismo tiempo de ser midxima, sea -

racional con las posibilidades de recuperacidn del mismo.

Madrid, Abril de 1988
EL AUTOR DEL INFORME

José Manuel Murillo Diaz
V°B°®
EL DIRECTOR DE AGUAS
SUBTERRANEAS Y GEOTECNIA
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GEOFISICA

Los sondeos electromagnéticos en el dominio de tiempos (SEDT).

Aspectos mas significativos y primeras experiencias en Espaﬁa

A. GRANDA SANZ (*), A. PEREZ TERENES (*) y J. L. PLATA TORRES (**)

RESUMEN

La idea basica de este trabajo es contribuir a la divulgacién de un método geofisico que representa un
avance sustancial en el ambito de la prospeccién por resistividades.
Para ello se describen los fundamentos teéricos del método de los Sondeos 'Electromagnéticos de Dominio

de Tiempos y la forma en que se realiza. También se detallan los pardmetros que definen su aplicacién practica.
Se analizan las diferencias con el método de SEV desde el planteamiento de que se trata de métodos utilizables
en la resolucién de objetivos similares. Como sintesis mas destacables de esta comparacién puede decirse que si
bien en ciertos casos ambos métodos pueden tener un caracter complementario; existen situaciones donde la apli-
cacién de los SEV roza o sobrepasa sus condiciones limites, mientras que el método de los SEDT puede emplear-
se con mas fiabilidad. Al margen de las caracteristicas técnicas del SEDT, que aportan una notable capacidad de
penetracién junto con focalizacién de la respuesta, la comparaciéon de rendimientos con los SEV demuestra cémo
para ciertas profundidades de investigacién los SEDT son menos costosos.

En el aspecto practico se incluyen diversos ejemplos de aplicaciones realizadas en Espafia. Cada uno de
ellos pone de manifiesto alguna de las caracteristicas ventajosas que a nivel tedrico se habian indicado anterior-
mente.

ABSTRACT

With this work we try to introduce the Time Domain E. M. Soundings from the basic idea that it represents
a remarkable enchancement in the resistivity prospecting methods.

Acording to this, we describe the theoretical bases and the ways to carry on measurement. Pointing out
the parameters who define its aplication, there is an analisis of the main differences beetwen VES and SEDT.
To the spanish literature we propose the name SEDT because «Sondeo Electromagnético en Dominio de Tiempos»
describes very well the nature of the method.

Compared with VES, the SEDT method has important advantages in some geological conditions where the
former is very close to its limits of applicability. The most important advantages are: More penetration capability,
more focalized response, less affected by lateral inhomogenities, lower cost in many cases.

To demonstrate some of this points we present some examples coming from different applications carried out
in Spain. They are the very first experiences in our country and in some ways demonstrate the interest of this new
geophysical tool.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente el estudio de la distribucién
de materiales del subsuelo dentro de los rangos
de profundidad que interesan a la mayoria de
las aplicaciones hidrogeoldgicas y mineras se ha
realizado en las iltimas décadas mediante SEV.

La experiencia acumulada resulta enormemente

(*) CGS.
(**) IGME.

valida, de modo que hoy el método de SEV puede
considerarse plenamente desarrollado y divulga-
do, independientemente del mejor o peor uso que

pueda hacerse del mismo.

Con este trabajo no pretendemos analizar ni
criticar el método de SEV. Nuestro principal ob-
jetivo es contribuir a divulgar una nueva moda-
lidad prospectiva, la de los Sondeos Electromag-
néticos en el Dominio de Tiempos (SEDT) que
aplicada a la resolucién de problemas similares
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ofrece ventajas importantes en ciertos casos. En
la literatura anglosajona es frecuente encontrar
denominaciones tales como «Transient Soundings»
o «Pulse EM Sounding» para este método. Cada
cual puede traducirlas a su gusto aunque pen-
samos que la denominacién que proponemos es
correcta para expresar en castellano la naturaleza
del métcdo.

Entendemos que el mejor mensaje que pode-
mos transmitir ha de tener un caracter practico
y por ello, aparte de una descripcién somera del
método, hemos seleccionado varios ejemplos de
aplicaciones recientes realizadas por nosotros y
que constituyen las primeras experiencias en
Espania.

Cada uno de los ejemplos ofrece la posibilidad
de valorar un aspecto diferente de modo que del
conjunto de ellos pueda obtenerse una idea global
respecto a las ventajas que el método de SEDT
comporta.

Las referencias bibliograficas son reiterativas
al sefialar como caracteristicas mds relevantes
de los SEDT las siguientes:

a) Gran focalizacién de la respuesta de modo
que se minimizan los efectos laterales que dis-
torsionan habitualmente las curvas de SEV. Ba-
sicamente la respuesta se limita al volumen ro-
coso contenido bajo el bucle y en su vertical.
Ello permite una definicién muy precisa de la
presencia de discontinuidades laterales de resis-
tividad en la seccién geoeléctrica.

b) Capacidad de penetracién a través de pan-
tallas de alta resistividad que constituyen un obs-
taculo insalvable para los SEV. En términos ope-
rativos la deteccién de un contacto bajo una
pantalla resistiva puede ser inviable o exigir va-
lores AB desproporcionadamente grandes. Me-
diante SEDT es factible el estudio de algunos
centenares de metros de profundidad con bucles
de pequeiio tamafio (100x 100 6 200x200 m.).

c¢) La indeterminacién que representan las si-
tuaciones de equivalencia en el método de SEV
pueden resolverse con los SEDT ya que las con-
diciones de equivalencia para éstos obedecen a

condicionantes tedricos diferentes a los de los
SEV.

d) Facilidad operativa, ya que el tendido
de bucles de 100x 100 6 200x200 m. siempre es
mas sencillo que la apertura de un dispositivo
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lineal de 1 Km. o mds. Ello se traduce en mayores
rendimientos en campo y en consecuencia en me-
nores costes.

Consideramos que los ejemplos que presenta-
mos contribuyen a demostrar las anteriores afir-
maciones y de cualquier modo transmiten la idea
de innovacion que el método de SEDT represen-
ta en el ambito de la prospeccidon geofisica. Es
mds que previsible que en los préximos afios se
produzca un incremento espectacular en el em-
pleo del método. Porque somos conscientes de
las limitaciones del SEV y porque confiamos en
las posibilidades de los SEDT trataremos de con-
tribuir a-ello en la medida de lo posible.

2. DESCRIPCION DEL METODO
DE LOS SEDT

En su forma mas general, los fundamentos fi-
sicos del método de los SEDT se explican en los
términos siguientes (fig. 1):

A través de un bucle conectado a un sistema
transmisor y situado sobre la superficie del te-
rreno se hace circular un pulso de corriente de
intensidad constante que produce un campo mag-
nético primario. Al cortar bruscamente esta co-
rriente se provoca una variacion del campo mag-
nético y de acuerdo con la Ley de Faraday se
inducen en el terreno unas corrientes de tipo di-
fusivo que en un primer instante tienden a man-
tener el campo primario, generando un campo
magnético secundario. Este campo secundario es
variable con el tiempo e induce en el bucle re-
ceptor, situado sobre la superficie, un voltaje
medible pese a su pequefia magnitud y réapido
decrecimiento.

Como quiera que la magnitud y distribucion
de las corrientes de difusion dependen de la re-
sistividad del subsuelo resulta que los voltajes
medidos pueden aportar informacién al respec-
to a través del adecuado tratamiento e interpre-
tacion.

De forma simplista la figura 2 resume los tra-
bajos de NABIGHIAN (1979) respecto a las varia-
ciones de posicion y amplitud del maximo de las
corrientes de difusién. En cada instante puede
idealizarse el anillo de corriente como una espi-
ra situada a profundidad creciente, al mismo

101 ,4



-

-

III -394 A. GRANDA SANZ, A. PEREZ TERENES Y J. L. PLATA TORRES

A Corriente en el transmisor
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Figura 1.—Descripcién del fundamento del método electromagnético de dominio de tiempos o de impulsos.

tiempo que se extiende hacia fuera del bucle
emisor y disminuye de intensidad.

En términos operativos la ejecucién de un
SEDT consiste en medir el voltaje inducido en
cada instante (transitorio) en la bobina recepto-
ra, por el campo magnético secundario, mien-
tras éste se propaga por el subsuelo. Para ello
se toman medidas en una serie de ventanas de
tiempo inmediatamente a continuacién del corte
de corriente en el emisor y hasta la extincién del
campo secundario.

Este proceso se repite abriendo y cerrando el
circuito emisor varios centenares de veces. Las
lecturas realizadas en el mismo instante de cada
ciclo se someten a un tratamiento estadistico ten-
dente a reducir o cuando menos conocer el nivel
de ruido, instrumental o ambiental, que pueda
afectarlas. En los equipos al uso este tratamiento
se realiza en campo mediante microprocesadores
incorporados al sistema.

102

De acuerdo con las ideas precedentes las lec-
turas obtenidas a tiempos crecientes son repre-
sentativas de rangos crecientes de profundidad,
lo que constituye una similitud con los SEV en
lo que respecta a la relacién penetracién/separa-
cién entre electrodos de emisién.

El andlisis de las curvas caracteristicas de los
transitorios obtenidos sobre un modelo geoldgi-
co de capas planas en disposicién horizontal pone
de manifiesto algunos rasgos fundamentales a
tener presente para la correcta comprensién del
método de SEDT.

El tramo inicial de estas curvas, definido cdmo
«early stage», depende exclusivamente de la re-
sistividad del nivel superficial donde se concen-
tran las corrientes de difusién al cortar la co-
rriente en el bucle emisor. A tiempos crecientes
el maximo de intensidad se sitia a mavor pro-
fundidad y el voltaje decae en funcién de %2
Esta zona (véase fig. 3) se define como «late
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stage», y en ella las lecturas obtenidas para cada
valor de t dependen principalmente de la resis-
tividad de la capa mas profunda involucrada:
segun p"ﬂ.

Aunque las curvas de los transitorios reflejan
en si mismas los rasgos significativos relativos
a la distribucion de resistividades del subsuelo,
es preciso efectuar su transformacién a resisti-
vidad aparente en funcién de t, para hacer mas
visibles dichos cambios de resistividad. Se ob-
tienen asi, mediante célculo, unas curvas p.=f(t)
anslogas a las de SEV, donde p.=f(AB). A modo
de ejemplo presentamos en las figuras 4 y 5 el
transitorio y la curva de resistividad aparente
obtenida a partir del mismo. La férmula utiliza-
da para estos calculos es del tipo p.=K xb**x
X(V/IY**xt*? valida para lecturas obtenidas
en el «late stage», Para el calculo de resistivida-
des aparentes en el «early stage» existen otras
expresiones (Spies and RAICHE, 1980) sin interés
para los objetivos generales de este trabajo.

En la férmula anterior K es una constante ca-
racteristica del equipo de medida, b una funcién
del tamafio del bucle emisor, (V/I) es el transi-
torio normalizado y ¢ el tiempo de medida corres-
pondiente.

Observando cualquier curva de SEDT como
la de la figura 6 se aprecian determinados fac-
tores caracteristicos del método. Estimamos ade-
cuado llamar la atencién sobre los siguientes:

a) El tramo inicial de la curva puede tener
puntos «errdneos» que se apartan de la tenden-
cia general de la misma. Corresponden a los
primeros canales donde todavia no se ha alcan-
zado el «late stage» y, sin embargo, los célculos
de p. se han realizado con la férmula correspon-
diente al mismo.

b) La zona central (es practica comun repe-
tir la toma de datos) presenta una notable su-
perposicién de valores, io que es un factor de
fiabilidad del meétodo.

¢) Los ultimos canales pueden estar afectados
por ruido, dado que la magnitud del transitorio
en ellos es muy baja, especialmente cuando los
niveles mas profundos involucrados en las me-

Figura 3.—Diferenciacion aproximada de las zonas «Early
Stage» y «Late Stage».
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Figura 5~—~Curva de resistividad aparente del SEDT de
Mota del Cuervo.
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Figura 6.—Aspecto general de la curva de resistividad apa-
rente de un SEDT medido con un equipo Sirotem II SE.

didas son resistivos. El nivel de ruido viene dado
en cierto modo por la discrepancia entre los va-
lores de resistividad correspondiente a diferentes
tomas de datos.

Asi, pues, en términos practicos a la hora de
interpretar es habitual no tener en considera-
cién los puntos extremos.

La interpretacién de resultados puede reali-
zarse mediante inversién de los datos de campo
o por aplicacion del método directo superponien-
do sobre curvas-patrén previamente calculadas.
Pese a que existe alguna colecciéon publicada
(Kaurmax and KELLER, 1983, y Spies, 1980), su uti-
lidad en términos generales es muy limitada,
porque contemplan modelos muy restringidos y
se refieren a dispositivos de medida muy espe-
cificos; bucles coincidentes en el caso de SpiEks.

A diferencia del método de SEV parece impro-
bable que en un futuro préximo existan coleccio-

nes completas de curvas, dado que para un mismo
modelo la curva de SEDT depende del tipo de
dispositivo (bucles separados, coincidentes, bobi-
na central, etc.) y del tamaiio del bucle. Esto lle-
va a una multiplicidad de posibilidades que hace
poco operativa la ediciéon de colecciones. De to-
dos modos, el célculo de una curva para un mo-
delo de tres capas no exige mas de tres minutos
en ordenador tipo PC.

Una forma operativa de interpretacién consis-
te en realizar en una primera fase la inversién
de las curvas de campo partiendo de un premo-
delo que restrinja las posibilidades matematicas
de acuerdo con la informacién geoldgica dispo-
nible. Este proceso requiere el empleo de un or-
denador tipo VAX-780 o similar. A partir de los
resultados de la inversiéon se aplica un programa
que resuelve el problema directo y permite ob-
tener las curvas correspondientes a posibles va-
riaciones sobre el modelo. Estas curvas se vi-
sualizan en pantalla junto con las de campo has-
ta obtener el mejor grado de ajuste entre ambas.
En este punto puede adoptarse como solucién
el modelo correspondiente a la curva tedrica en
cuestién. No significa esto, sin embargo, que sea
la dnica solucién posible, ya que al igual que en
otros métodos eléctricos, puede darse el princi-
pio de equivalencia, aunque, en general, parece
que sus limites de aplicacion son més restringi-
dos que, por ejemplo, en el caso de los SEV. El
analisis de este aspecto serfa objeto de un des-
arrollo argumental fuera de las intenciones de
este trabajo.

Desde el punto de vista tedrico la profundidad
de investigacién es funcién del tiempo v no del
tamaiio del bucle. En consecuencia, bastaria pro-
longar las medidas al mayor nimero de canales o
hasta un tiempo suficientemente grande para in-
vestigar a cualquier rango de profundidad que
se deseara. Sin embargo, existen unas exigencias
operativas respecto a la magnitud de la sefial a
medir de modo que, a fin de que la relacidn sefial/
ruido sea suficientemente resolutiva es preciso ac-
tuar en el sentido de aumentar en lo posible el
momento magnético del bucle transmisor. Esto
puede conseguirse bien incrementando su tama-
fio, aumentando el mimero de espiras del mismo
o la intensidad de los pulsos de corriente. Si se
opta por incrementar el tamario del bucle se in-
crementa la duracién del «early stage» y, en con-
secuencia, es practicamente imposible determinar
el espesor y resistividad de la primera capa, al
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menos hasta espesores de varias decenas de me-
tros. El empleo de bucles multivuelta resulta muy
dificil en términos operativos. Consecuentemente,
ha de adoptarse un criterio de compromiso entre
el tamafio del bucle, profundidad que interesa
investigar, necesidad de resolver los niveles mds
superficiales de la seccién, etc. En ciertos casos
puede ser conveniente la ejecucion en el mismo
punto de mas de un SEDT con diferentes tama-
fios de bucle para el estudio mas detallado de la
seccién.

Una vez establecidos los fundamentos tedricos,
forma de ejecucién y tratamiento de datos del
SEDT, vale la pena detenerse a analizar los facto-
res que condicionan la forma y amplitud de la
seiial.

En un tiempo determinado (un canal de me-
dida) y para un medio homogéneo, la amplitud
del transitorio depende del momento magnético
aplicado a través del bucle emisor. La figura 7
ilustra este hecho al comparar por ejemplo las
curvas 1, 2 y 3.

Para un momento magnético constante y con-
siderando un medio homogéneo la amplitud del
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Figura 7.—Variacién de la amplitud de los transitorios en
terreno homogéneo, en funcién de la intensidad de la fuen-

te y de la resistividad.

transitorio en un instante dado es tanto mavor
cuanto menor es la resistividad del medio roco-
so. De forma orientativa puede apreciarse esta
circunstancia al comparar las curvas 3 y 4 de la
figura anterior. Puede ocurrir que si la resistivi-
dad es muy alta el transitorio sea de tan peque-
fia amplitud y tan corta su duracién que la in-
formacién obtenida sea muy limitada al restrin-
girse a unos pocos canales. Dicho en otros térmi-
nos, la profundidad investigada en este caso sera
muy escasa.

Consideremos ahora un medio rocoso de dos
capas. Suponiendo que exista entre ambas sufi-
ciente contraste de resistividad, el transitorio re-
fleja su presencia mediante una inflexién, un cam-
bio de pendiente mais o menos acusado y cuya po-
sicién es funcién del contraste de resistividad y es-
pesor de la primera capa. Si la resistividad de la
segunda capa es mayor que la de la primera el
transitorio tiende a acortarse. Por contra, cuando
la segunda capa es mas conductora que la prime-
ra su efecto se traduce en un incremento positivo
en la amplitud y duracién del transitorio. Los ejem-
plos de la figura 8 son suficientemente explicitos
al respecto.

Fuente _9_1 33
\J
10 4 ) IM S S
\ @
\ @ 3w s 508
10° N
\\ @ 3m s 0058
o' N\
\
\
\
2 \
2 1074 \
5 \
‘a
s \
= 0% \
3 \
] \
3 w0 \
= \
3 \
< o8 \
\
L)
- ‘\\
10 |‘\\ \\‘
\ Y
, “\\ \‘
0 \ ,
ALY
- @D
e ws w0t 0P w0z P! 4’°°Hs) 10
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resistividad, comparado con medio homogéneo.
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Figura 9.—Retrasos introducidos por el aumento de p de

la 1* capa.

La presencia de nuevas capas en la seccién pro-
duce nuevas inflexiones en la curva del transitorio.
Tales inflexiones pueden ser incluso impercepti-
bles, pero se producen segun las reglas comenta-
das para el caso de dos capas y tienen un reflejo
mas evidente en la correspondiente curva de re-
sistividad aparente.

Un factor importante a tener en cuenta en el

caso de un medio multicapa es la influencia de la

resistividad de la primera capa que provoca des-
plazamientos considerables de la curva del tran-
sitorio en su conjunto. Asi, el aumento de resis-
tividad de la primera capa «adelanta» el transito-
rio haciendo que su amplitud disminuya para un
mismo tiempo de observaciéon. Puede llegarse in-
cluso, en el caso de muy alta resistividad de la
primera capa, a hacerse inapreciable el efecto de
las capas subsiguientes. El efecto contrario se da
cuando la primera capa es muy conductora.
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La traduccién de estas variaciones de las curvas
del transitorio a las curvas de resistividad aparen-
te permite poner de manifiesto sus rasgos signifi-
cativos de una manera mas acusada. Asi puede
verse en los ejemplos de la figura 9.

Seria exhaustivo pretender describir aqui el es-
tilo general de las curvas de SEDT en funcién de
las variaciones de espesor y resistividad de cada
una de las capas, aunque solo fueran para el caso
de un simple modelo de tres capas. No es ese nues-
tro objetivo, y por ello, a modo de ejemplo, nos
remitimos a la figura 10, donde se incluyen los
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Figura 10.—Transitorios y curvas de resistividad aparente

para diversos modelos de capas.
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transitorios y curvas de resistividad aparente co-
rrespondientes a diversos modelos geoeléctricos.
Cada uno de ellos introduce respecto a los otros
variaciones significativas en la resistividad o espe-
sor de alguna capa. Aclaramos que esta figura,
como las anteriores, corresponde a la modalidad de
bucles coincidentes.

Queremos resaltar la frecuente carencia de sig-
nificacion en algunos rasgos de las curvas de re-
sistividad y el consiguiente fracaso de la intui-
cién en su interpretacién. Tal es el caso del falso
«maximo» inicial o la disminucién final de las 1
y 4 en la figura anterior.

Ejemplo num. 1. Sobre la capacidad de deteccion
de niveles conductores bajo pantallas resistivas.

Como en los otros ejemplos que presentaremos
mas adelante, en este caso se habian realizado en
la zona estudios previos mediante SEV. El area de
estudio se localiza en Las Cafiadas del Teide (Te-
nerife) y los SEV realizados en campafias anterio-
res muestran como caracteristica mas destacable
valores de resistividad aparente de varios cente-
nares e incluso varios miles de ohm.m. En general,
la tendencia de las curvas es de resistividad cre-
ciente al aumentar la apertura AB entre electrodos
de emisién. Otro caso caracteristico es la apari-
cién en su tramo final de una rama bruscamente
decreciente que induce a considerar la presencia
de anomalias conductoras de posible interés geo-
térmico. Véanse en la figura 11 dos curvas del
tipo de las comentadas.

La interpretaciéon de estos SEV resulta muy pro-
blematica. De hecho, en la curva A de la figura 11
es casi imposible interpretar los niveles conducto-
res que en ella se indican. En ausencia de otra
informacién complementaria esta curva se inter-
pretaria como una seccién muy resistiva en la que
la penetracién alcanzada habria sido muy escasa.

La curva B de la misma figura es también de
dificil interpretacién debido a las multiples posi-
bilidades interpretativas de su rama final, que co-
rresponde a una curva tipo Q.

Los SEDT obtenidos en los mismos puntos (figu-
ra 12) manifiestan una tendencia de resistividad

Figura 11.—SEV representativos de las Caiiadas del Teide
(Tenerife).
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Figura 12.—SEDT representativos de las Cafnadas del Teide
(Tenerife).

decreciente muy acusada hasta varios centenares
de metros de profundidad. El tramo inicial de las
curvas de SEDT refleja la presencia de niveles su-
perficiales con una resistividad de varios centena-
res de ohm.m., enmascarado parcialmente porque
este tramo corresponde en gran medida a la «zona
ciega» del método. De la interpretacién cuantitati-
va de estos SEDT se deduce una seccién geoeléc-
trica que comprende un potente paquete superfi-
cial de alta resistividad que casi en todos los ca-
sos supera los 250 m. de espesor. Bajo éste se
define una secuencia de capas de baja resistividad,
hasta profundidades de 500-600 m.

El célculo de las curvas de SEV correspondien-
tes a la seccion geoeléctrica deducida de los SEDT

108



P

LOS SONDEOS

permite llegar a algunas conclusiones que vale la
pena sefialar.

A nivel teédrico, los SEV permitirian ver los
niveles conductores detectados por los SEDT. Aho-
ra bien, también es cierto que el ruido de las lec-
turas de los SEV vy el caracter resistivo del con-
junto de la curva provocarian una notable ambi-
giiedad en su interpretacién. Otro factor a tener
en cuenta es la necesidad de emplear aperturas AB
comparativamente grandes para resolver esas ca-
pas conductoras. Aparte de la dificultad logistica
que la zona impone al respecto, esto conlleva ade-
mas un problema adicional como es la pérdida de
focalizacion en la respuesta haciendo practicamen-
te imposible la deteccion de cambios laterales en
la distribucion de resistividad del subsuelo al ni-
vel del detalle que la prospeccién requiere.

En consecuencia, podria decirse que el SEDT
es en este caso mas resolutivo que el SEV, aunque
de cualquier modo no debe olvidarse que el mejor
uso de los métodos geofisicos requiere normal-
mente el empleo de métodos complementarios. En
este ejemplo es evidente la complementariedad en-
tre SEV y SEDT en el sentido de que el ultimo po-
sibilita una mejor interpretacién del primero.

Por las condiciones particulares de la zona en
este caso, el SEDT resulta ventajoso ademéas por
su focalizacién y facilidad operativa. En funcion
de ambas caracteristicas se puede obtener una
seccion geoeléctrica mas detallada que la que po-
dria resultar de la ejecucién de SEV.

Ejemplo num. 2. Comparacion de rendimientos
en la deteccién de contactos profundos.

Este ejemplo permite una valoracién compara-
da con los SEV en términos de rendimiento y cos-
tes para el estudio de contactos litoldgicos situa-
dos a algunos centenares de metros de profundi-
dad, bajo una cobertera de naturaleza conductora.

La zona de estudio se localiza en las cercanias
de los Llanos del Caudillo (Ciudad Real). De for-
ma simplificada la seccion geologica incluye las
siguientes unidades: Calizas pontienses (alrededor
de 100 m.), Terciario arcilloso (mas de 350 m.), po-
sible Trias arcilloso (mas de 150 m.) y basamento
de naturaleza indeterminada y caracter resistivo.

ELECTROMAGNETICOS... IIT- 401

Para la resolucién de esta seccion se realizaron
SEV que en varios casos hubieron de alcanzar aper-
turas AB superiores a 8 Km. para poder detectar
con fiabilidad la rama final ascendente represen-
tativa del basamento.

La misma zona se estudié mediante algunos
SEDT, obteniéndose resultados similares a los
de los SEV. Sin embargo, para estas medidas se
utilizaron bucles de 200X 200 m. y la toma de da-
tos en cada punto no requirié mas de una hora
frente a los dos dias que la ejecucién de un SEV
de AB=8 Km. puede emplear. '

Hemos representado en las figuras 13 y 14 el
SEDT obtenido en un determinado punto y el SEV
correspondiente a la seccién geoeléctrica del pri-
mero. Este SEV es similar en su estilo general a
otros obtenidos en la zona.

Admitiendo que ambos métodos resuelvan, des-
de el punto de vista tedrico, el problema con si-
milar fiabilidad, es notable la ventaja del SEDT
por su mayor rendimiento y, en consecuencia,
menor coste.

A este respecto podria establecerse un grafico
comparativo de costes entre ambos métodos. Este

Figura 13.—~SEDT en Los Llanos del Caudillo (Ciudad Real).
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Figura 14—SEV en Los Llanos del Caudillo (Ciudad Real).
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grafico es del tipo indicado en la figura 15, que
también recoge una orientacién respecto a la equi-
valencia en cuanto a penetracién de ambos méto-
dos se refiere. Evidentemente, esta orientacién es
muy aproximada porque las caracteristicas de ca-
da situacion geolégica imponen unas posibilidades
particulares.

Es caracteristico del método de SEV el incre-
mento del coste al aumentar la distancia AB entre
electrodos de emisién. Tal incremento no es uni-
forme, sino que a su vez crece notablemente al
hacerlo AB. En consecuencia, para valores de AB
superiores a 3 Km. el coste del SEV puede ser
importante en términos- absolutos. La razén es
sencilla, ya que en esos casos es necesario un
apoyo de personal auxiliar, vehiculos, medios de
comunicacidn, etc., muy superior al requerido pa-
ra SEV cortos (hasta AB 2 Km.) vy ademas el
tiempo de ejecucién se alarga considerablemente.

Sin embargo, la ejecucion de un SEDT se limita
a muestrear el mayor numero posible de canales
con lo que se incrementa la profundidad investiga-
da sin necesidad de variar el tamaiio del bucle una
vez tendido.

SEV
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Figura 15.—~Comparacién de costes vy equivalencia orienta-
tiva entre SEV y SEDT en lo relativo a profundidad de
investigacion.

Asi, pues, el coste para un tamaifio de bucle es
constante con independencia de la profundidad
investigada. En este grafico se han considerado
los tamafios de bucle normalmente utilizados para
las aplicaciones mas frecuentes.

A. GRANDA SANZ, A. PEREZ TERENES Y J. L. PLATA TORRES

En términos comparativos, y refiriéndonos a
costes, es valido considerar que el SEDT puede
ser mas barato que el SEV cuando éste precise
aperturas AB superiores a 2.000 metros.

Ejemplo num. 3. Deteccion de formaciones resis-
tivas en un medio conductor.

Dentro de la experiencia obtenida con los SEDT,
quizd merezca la pena destacar el caso de la cuen-
ca de Lorca, tanto porque en ella se ponen bien
de relieve las ventajas del método como por otros
aspectos especiales que resultan muy instructivos.

En 1982, en un proyecto del IGME para inves-
tigacion de pizarras bituminosas, los sondeos me-
cénicos efectuados pusieron de manifiesto que en
la serie evaporitica existian importantes potencias
de sal (anhidrita). En este mismo trabajo se rea-
lizaron perfiles de SEV, de cuya interpretacion se
trazé la marcha del paquete salino en la cuenca.

Un aspecto que en seguida llamé la atencién de
este estudio era la poca resistividad hallada por
los SEV para la sal: entre 20 y 60 ohm.m.

Una repeticién de los SEV paramétricos, con
apertura de alas ortogonales entre si, corroboré
este dato, dejando sin lugar a dudas que el paque-
te salino se comportaba con una resistividad muy
inferior a la que cabria esperar de esta roca. En
su momento se justificé el hecho interpretando la
capa salina como intercalaciones de pequefios ni-
veles conductores de naturaleza arcillosa y resis-
tividad de 0,10 ohm.m., en un paquete de 1.000
ohm.m. compuesto por sal masiva.

En estas condiciones, la sal no actiua como
capa resistiva que apantalla las inferiores. Su
manifestaciéon en las curvas de SEV es una pe-
quefia curvatura (fig. 16 SEV A4) que, aunque
teéricamente posible de interpretar, o bien cae
fuera de los limites de precisién del método o
bien se puede malinterpretar, adjudicando al ulti-
mo tramo ascendente de las curvas la capa salina,
cuando en realidad no lo es.

Los SEDT efectuados posteriormente en la mis-
ma zona ponen claramente de manifiesto la supe-
rior detectabilidad de la capa salina, resultando
inconfundible su presencia en las curvas de resisti-
vidad aparente. La figura 17 reproduce el SEDT
namero 6 realizado en el mismo emplazamiento
que el SEV A4,
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Por otra parte, la facilidad operativa de los
SEDT ha posibilitado la ejecuciéon del nimero de
puntos suficientes para llegar a la definicién del
paquete salino con un detalle muy estimable en
un area donde la ejecucién de SEV resultaba pro-
blematica dadas las adversas condiciones super-
ficiales.

Figura 16.—Deteccién de una capa salina mediante SEV.
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Figura 17.—Deteccién de una capa salina mediante SEDT.
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ANEXO N® 2
CURVAS DE SEV Y SU INTERPRETACION




ANEXO N* 3
CURVAS DE SEDT Y SU INTERPRETACION
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