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1.- INTRODUCCION

La utilizacion de tecnicas geofisicas en la definicion del estado y evolu
cion de un proceso de intrusion marina, no ha tenido un papel especialmen
te relevante en dicho tipo de estudios, aunque el Instituto Tecnologico -
GeoMinero de Espafia, en los ultimos afios, ha desarrollado varios proyec
tos con el fin de promover su aplicacion a este campo.

En esta 1inea, y a nivel nacional, se han aplicado varios metodos geof?si
cos que se pueden resumir en:

Metodos de superficie

- Corriente continua.

. Sondeos Electricos Verticales (S.E.V.).

- Polarizacion Inducida.

. Sondeos de Polarizacion Inducida en el Dominio de Tiempos (S.P.I.).

- Corriente alterna o de campo variable.

. Sondeos Electromagneticos en el Dominio de Tiempos (SEDT).

. Perfiles Electromagneticos en el Dominio de Frecuencias (PEDF).

Metodos en sondeo

- Electricos.

. Conductividad del fluido del sondeo.

- Temperatura.
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Dado que la premisa fundamental en el planteamiento de una campafia de pros
peccion geofisica es la eleccion de las variables fisicas mas determinantes
y diferenciadoras de aquello que se pretende estudiar (contraste fisico), -
del anterior resumen cabe concluir que son los parametros electricos los --
mas resolutivos en este tipo de estudios. La explicacion reside en la eleva
da influencia del agua de las formaciones en dichos parametros, puesto que
la conduccion electrica de los medios no metalicos es de tipo ionico.

Ante esta variedad de tecnicas a utilizar, cabe preguntarse cual o cuales -
resultan mas apropiados de emplear pues, aunque es conocido el hecho de --
que, a mayor numero de tecnicas empleadas, menores son las indeterminacio--
nes interpretativas, la componente economica nos obliga a la eleccion de el
(1os) metodo(s) mas rentable(s), en el sentido de maxima informacion a un -
minimo costo.

Con la finalidad de avanzar en la determinacion de la metodologia idonea se
ha desarrollado este proyecto, trazandose como objetivos preferentes los --
que a continuacion referimos.
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2.- OBJETIVOS

Los tres objetivos fundamentales resultan claramente diferenciados, pero
se complementan perfectmanete, y son:

- Comparacion de los resukltados obtenidos mediante distintas tecnicas -
geofisicas de superficie, sensibles a cambios de salinidad, Cuyos pro-
blemas aparecen como resultados del enmascarameinto de la sefal por la
la anisotropia vertical y horizontal, con los obtenidos mediante técni
cas geofisicas en sondeo, donde dicho inconveniente se minimiza nota--
blemente, para terminar comparando ambos metodos indirectos con la pro
pia columna litologica obtenida de dicho sondeo. Con el fin de “tes--
tear" la resolucion de los metodos se tomaron los datos en una zona --
geologica y geofisicamente compleja.

- En el caso de que, una vez decidida la tecnica mas resolutiva, no lo --
sea suficientemente como para practicamente aliviar los problemas de in
determinacion interpretativa, elegir y avanzar en el desarrollo del me-
todo complementario, tanto de forma teorica como practica.

- Exponer los resultados obtenidos a la Comunidad Cientifica en el Simpo-
sio Internacional sobre TEcnologia de la Intrusion en Acuiferos Coste--
ros (TIAC'88) del 30 de Mayo al 3 de Junio.
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3.- MEDIDAS REALIZADAS Y DURACION DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del primero de los objetivos, se realizaron un total de
2 SEDT, 2 SEV, 2 SPI en un radio de 200 m, alrededor del sondeo A-10, si--
tuado en la localidad de Aguadulce (Almeria), dentro del Campo de Dalias -
(Anexo 1).

Los resultados fueron comparados con los obtenidos dentro de dicho sondeo
mediante testificacion geofisica, realizandose medidas de los siguientes -
parametros:

- Resistividad normal corta con AM = 0.4 m

- Resistividad normal larga con AM = 1.6 m

- Resistividad lateral con AD = 1.8 m

- Resistencia monoelectrodica.

- Potencial Espontaneo.
- Gamma natural.

- Gamma-Gamma.

- Neutron-Neutron,

- Diametro.

- Conductividad y Temperatura antes del desarrollo del sondeo.

- Conductividad y Temperatura despues del desarrollo del sondeo.
- Polarizacion Inducida y Potencial Espontaneo.

- Resistividad focalizada.

- Electromagnetico en dominio del tiempo.
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Todos los registros de la testificacion se obtuvieron de forma continua de
0 a 500 m, excepto los tres ultimos parametros, tomados de forma discreta
cada 10 m. Para la adquisicion de los datos de Polarizacion Inducida, Po--
tencial Espontaneo y Resistividad focalizada, se disefio y construyo por --
Tos autores un dispositivo introducible en el sondeo, siguiendo una confi
guracion del tipo "guard-laterolog" con el fin de evitar apantallamiento -
de las medidas por el lodo conductor, tomandose estas de 190 a 350 m.

Toda la campafia de adquisicion de datos se realizo del 3 al 9 de Febrero -
de 1988 y remitimos al lector al Anexo I para conocer con detalle los re--
sultados obtenidos.

Para abordar el segundo objetivo y en virtud de las conclusiones deducidas
del primero, en cuanto a la necesidad de utilizar tecnicas de apoyo al es-
tudio de resistividades, se realizaron un total de 13 SEV - SPI en los --
acuiferos detriticos de Almufiecar, Castell de Ferro y E1 Pozuelo, en la --
provincia de Granada (Anexo II).

Para la obtencion de los datos se siguio una metodologia inhabitual en es-
te tipo de prospecciones, avanzandose en la tecnica de reconstruccion de -
la curva de despolarizacion del medio, como paso fundamental en el trata--
miento previo de los datos, con mas detalle se puede seguir en el Anexo --
II.

Por ultimo, se interpretaron conjuntamente los datos de polarizabilidad --
con los de resistividad, siguiendo el metodo de Seigel modificado por --
otros autores (ROY y PODDAR, 1981), de donde se pudo concluir la importan-
cia de la medida conjunta de ambos parametros para la minimizacion de ambi
guedades interpretativas en estudios sobre acuiferos salinizados en gene--
ral.

La campaha de toma de datos se realizo del 4 al 14 de Abril de 1988.



¢ Rios ROsSAs., 21

w 26003 -MADRID

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
ESCUELA TECNICA SUPERIOR 6.

INGENIEROS DE MINAS

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En primer Tugar y tras la comparacion de medidas en superficie y en sondeo
(Fig. 8, Anexo I) en un area estructuralmente compleja como es el Campo de
Dalias (Almeria) se concluye:

- Las medidas de superficie han de resultar puntuales para evitar recoger
informacion de heterogeneidades laterales que aumentan el ruido geologi-
co. En este sentido, los metodos de corriente variable y, entre ellos, -
el SEDT demuestra una excelente resolucion para los problemas tratados.

- Se comprueba como parametros utilizados en testificacion geofisica senci
1los y rapidos de medir, como 1a temperatura o el potencial espontanee,
pueden apoyar el seguimiento de los procesos de intrusion marina de for-
ma cualitativa.

- La necesidad de utilizar tecnicas complementarias a las de resistividad
en areas donde, a pesar de las variaciones en 1itologia y salinidad del
acuifero, los contrastes de dicho parametro no son muy importantes, re--
sulta patente, ya que consigue facilitar la eleccion del modelo adecua--
do. En este sentido, los SPI y la testificacion geofisica, esta ultima -

- para obtener datos "in situ", parecen adecuados.

Como complemento a la ultima conclusion y como resultado de las investi-
gaciones realizadas en los acuiferos cuaternarios de Almufecar, Castell
de Ferro y E1 Pozuelo (Granada), se pueden establecer las consideracio-
nes finales siguientes:

. Los metodos en corriente continua tipo SEV si son realmente utilizados
de forma adecuada para la finalidad propuesta en acuiferos sin comple-
jidad estructural elevada y en prospecciones de relativamente somera -
profundidad de investigacion (hasta 100 m), tanto por motivos cientifi
COS COMO economicos.
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. E1 parametro polarizabilidad puede, ciertamente, complementar al parame

tro resistividad para reducir ambiguedades en la asignacion de parame--
tros fisicos a geologicos, coordinacion que resulta aun mas necesaria -
en el estudio de salinizacion de acuiferos, en general, tanto para rea-
lizar un seguimiento de los mismos como para prospectar niveles no con-
taminados.

E1 analisis de la curva de despolarizacion del medio permite no solamen
te trabajar con el parametro "polarizabilidad", sino tambien con la --
"constante de decaimiento", asi como evitar la adquisicion de datos --
erroneos debidos a otras causas (acoplamiento electromagnetico).
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EL METODO DE POLARIZACION INDUCIDA COMO TECNICA DE APOYO
AL ESTUDIO DE LAS INTRUSIONES MARINAS. APLICACION A LOS

ACUIFEROS DE ALMUNECAR Y CASTELL DE FERRO (GRANADA)

DOMINGUEZ DE LA RASILLA, S.; DIAZ CURIEL, J.; ROZYCKI, A; MALDONA
DO ZAMORA, A.

Departamento de Ingenieria Geologlca. Catedra de Geofisica Aplicada. E.T.S.I.
de Minas. Universidad Politecnica de Madrid.

RESUMEN

E1 metodo de Polarizacion Inducida constituye una herramienta de apoyo basica
a la med1c1on de resistividades en el estudio de acuiferos salinizados por in
trusion marina.

Se propone la homogene1zac1on de las medidas de P.I., utilizando el concepto
de polarizabilidad a traves del analisis de la curva de descarga, tanto por -
determinar una propiedad intrinseca de la roca, como por la mejora de resulta
dos.

Se aplica la metodologia propuesta a los acuiferos cuaternarios de Almufiecar
y Castell de Ferro en la Costa del Sol de Granada.

INTRODUCCION

La utilizacion de varios metodos geof1s1cos que complementen las medidas de -
resistividad en acuiferos con hidroquimica y litologia variable, como es el -
caso de los acuiferos detriticos costeros salinizados por intrusion marina, -
resulta 1nd1spensab]e si se pretende reducir las ambiguedades interpretati--
vas.

El metodo de polarizacion inducida puede ser una herramienta importante en -
este sentido, tanto por las_indeterminaciones_que evita como por sus posibili
dades de utilizacion simultanea con la medicion de resistividades.

Este estudio pretende resaltar la necesjdad de su utilizacion con la finali--
dad propuesta, planteando una metodologia de la toma de datos y ulterior tra-
tamiento.

La_presente comun1cacwon forma parte de la 1inea de investigacion de la intru
sion marina mediante tecnicas geofisicas que el Departamento de Ingenieria --
Geologica desarrolla en la actualidad.en colaboracion con ENADIMSA e IGME.

REDUCCION DE AMBIGUEDADES INTERPRETATIVAS. UNA NECESIDAD

La as1gnac1on de parametros fisicos tipo resistividad a las caracteristicas -
geologicas de una formacion, resulta parcialmente subjetiva en virtud de los




conocimientos previos de la zona y de 1a experiencia del interpretador. En
la necesidad de homogeneizar este proceso y con la finalidad de reducir --
las ambiguedades, cada d1a se tiende mas a solucionar un problema geofisi-
co mediante distintas tecnicas tratadas conjuntamente.

Un determinado valor de resistividad es funcion de una gran cantidad de -
variables geologicas. Algo parecido le ocurre a la polarizabilidad de una
roca. Pero el peso de dichas variables actua de distinta forma (WORTHINGTON
y COLLAR, 1984), 1o cual permite la exclusion de algunas al comparar ambos
parametros entre si. A esto se afiade el distinto comportamiento de los --
dos ante el pr1nc1p10 de equivalencia y el de supresion, determinandonos -
mejor, por comparacion, el numero y situacion de las capas.

Asi, al estudiar zonas con acuiferos total o parcialmente salinizados, sus-
ceptibles de ser confundidos con niveles arcillosos a traves del metodo de
resistividades, (tanto en corriente alterna como_continua) es inevitable -
la aplicacion de la polarizacion inducida como tecnica de apoyo. Este es -
el caso del seguimiento de procesos de intrusion marina en acuiferos detr1
ticos costeros. Con la finalidad de poner en evidencia lo expuesto, se es
tudiaron los acuiferos de Almufiecar y Castell de Ferro, en la Costa del --
Sol de Granada.

METODOLOGIA DE LA ADQUISICION Y ELABORACION DE LOS DATOS

a) Instrumentacion y toma de datos

Se_realizaron un total de 13 sondeos electricos verticales y de polariza
cion inducida (SEV-PI) con dispositivo Schlumberger y distancia inter--
electrodica final (AB) de 500 m. La instrumentacion consistio en un --
transmisor de onda cuadrada Scintrex TSQ-3 (3 kW) con pulsos de carga -
4 seg y cambios de polaridad alternativa conectado a dos electrodos de -
acero. E1 receptor Scintrex IPR-10A, obtuvo medidas en seis ventanas de
tiempo espaciadas 520 ms desde 260 ms a 3120 ms, con el fin de estu--
diar la curva de descarga. Las .lecturas de resistividad se realizaron si
multaneamente con las de cargabilidad.

Se define cargabilidad (m) como:

t,
vst ft1 vs dt+vr
mo= -y = TS (mv/v)
Y r P
donde:
VS = Potencial secundario
Vp = Potencial primario
t, = Periodo de integracion (t, - t;)
V. = Potencial residual



b) Analisis de la curva de descarga

E1 estudio de la curva de descarga del medio al ser sometido a una dife-

rencia de potencial Vp durante un pulso de carga T, presenta muchas ven-
tajas respecto a la medicion del V. en una sola ventana, entre las --
cuales destacan:

- Disminuye los errores instrumentales y de ruidos

Se observa al estudiar la curva total que el ajuste de los puntos a --
una funcion exponencial o suma de ellas no coincide perfectamente en
algunos casos, sobre todo en medidas realizadas con bajo valor de V_.
Sin embargo, utilizando 1a totalidad de la curva de descarga medida P-
se puede disminuir dicho efecto.

- Perdida de informacion

Se puede comprobar como dos curvas de descarga distintas pueden tener
la misma cargabilidad. Analizando la curva entera comprobariamos que -
tanto el punto de corte en t = 0+ como el tipo de decaimiento son dife
rentes.

- Medida intrinseca de la roca

La eleccion de la ventana de lectura o tiempo de 1ntegrac1on se reali-
za en base a evitar efectos de acoplamiento electromagnetico y ruidos
en general. Al ser Vs func1on de 1a ventana elegida, el valor dem --
obtenido no sera un parametro intrinseco. Sin embargo, analizando la -
curva de descarga se puede evitar esta relatividad de la medida --
expresando la descarga del medio en funcion del valor de Vg en t = 0+
(v ) y la constante de tiempo de la curva de caida de potenc1a1 (x).

- Duracion del acoplamiento EM

E1 efecto de induccion electromagnetica aumenta con el cuadrado de 1la
distancia de los electrodos y las conductividades de los niveles pros-
pectados. Es por 1o que no podemos estar seguros de que la ventana no
quedara afectada por el efecto de acoplamiento en toda la campafia. Sin
embargo, mediante la curva de descarga seremos capaces de determinar -
en cada posicion de los electrodos hasta cuando interviene dicho efec-
to, para eliminarlo o tenerlo en cuenta.

En general, se puede expresar la descarga del medio al ser sometido a
una diferencia de potencial Vp, como una funcion de tiempo:

ety e t2 4 4a e Y

vs(t) S 2 n

En la pract1ca, con el ajuste a una suma de las dos primeras funciones
exponenciales mas un valor residual hacia el cual la curva de descarga
es asintotica, queda perfectamente expresado el fenomeno en la mayo-



ria de los casos:

. . ot/ . ot/
v Vo e + Ve +V,

donde el primer termino es debido, fundamentalmente, a la respuesta in
ductiva del medio y el segundo a la despolarizacion del mismo. Con e7
fin de encontrar el momento en que deja de actuar un efecto y comien
za el otro y dados los escasos puntos de lectura de que se dispone, ya
que resulta de un comprom1so entre rentabilidad y precision del estu--
dio, se propone la expresion de ajuste:

V) - e'(t/tT)n

v 0

s(t) ~ (voA *

Como herramienta para el estudio previo de la curva, donde el valor -
de Ty nos indica dicho instante y n el signo del acoplamiento.

El valor de Ty alrededor del cual deja de predominar el efecto de nace
plamiento se obtiene de la interseccion de las funciones (t/T)" y
t/T1. Con este valor se puede hallar el valor de T de la despo]arIZa-
cion neta por el proceso de optimizacion.

Dado que Vs es funcion del pulso de carga (T) y bajo 1a premisa de que
el proceso de carga es igual al de descarga (ZONGE et al, 1971):

= vy (1 e'T/t2)

donde Vy seria el valor de Voent=0+siTs=

Al ser tambien funcion del potencial primario (Vp), se debera expresar
respecto a este, apareciendo la polarizacion como:

P(t) = py - e/T1 wp - e tT2 4 p

donde P, sera la polarizabilidad intrinseca del medio independiente ya
de los =~ facrores de medida.

Se estudio la curva de descarga en cada posicion electrodica, tratando
se los datos de forma automatica, tal y como aparece en la Fig. 1y 2,
para obtener los_valores de Py, T2 y Pa. En la primera de ellas el cam
po electrlco esta aun por encima de la interfase agua dulce-agua sala-
da, presentandose un acoplamiento positivo. Sin embargo, en la segunda
figura, P4 y PA disminuyen, igualmente que <, perdiendo el me-
dio capacidad de polarizarse y apareciendo una induccion_opuesta al --
campo creado. Este efecto ocurre al penetrar el campo electrico por de
bajo de la interfase.
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Los datos de resistividad aparente de cada SEV-PI fueron interpretados me--
diante el ajuste semi-automatico de una curva generada a partir de un modelo
inicial. El metodo utilizado para generar dicha curva se basa en la convolu-

cion de espesores y resistividades con el filtro de Ghosh.

De otro lado, los datos de polarizabilidad (Py) fueron interpretados con 1la

misma metodologia, variando el aparato matematico que genera las curvas. Pa-
modificada

ra ello nos basamos en la expresion propuesta por Seigel (1959),
por ROY y PODDAR (1981), para n capas:

p, (r)(e; + P, -bi) -p,(r)(p;)

i=1,n)

P, (r) =

P, (1) (9)
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Dado que la premisa fundamental en el planteamiento de una campafia de pros
peccion geofisica es la eleccion de las variables fisicas mas determinantes
y diferenciadoras de aquello que se pretende estudiar (contraste fisico), -
del anterior resumen cabe concluir que son los parametros electricos los --
mas resolutivos en este tipo de estudios. La explicacion reside en la eleva
da influencia del agua de las formaciones en dichos parametros, puesto que
la conduccion electrica de los medios no metalicos es de tipo ionico.

Ante esta variedad de tecnicas a utilizar, cabe preguntarse cual o cuales -
resultan mas apropiados de emplear pues, aunque es conocido el hecho de --
que, a mayor numero de tecnicas empleadas, menores son las indeterminacio--
nes interpretativas, la componente economica nos obliga a la eleccion de el
(1os) metodo(s) mas rentable(s), en el sentido de maxima informacion a un -
minimo costo.

Con la finalidad de avanzar en la determinacion de la metodologia idonea se
ha desarrollado este proyecto, trazandose como objetivos preferentes los --
que a continuacion referimos.
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2.- OBJETIVOS

Los tres objetivos fundamentales resultan claramente diferenciados, pero
se complementan perfectmanete, y son:

- Comparacion de los resukltados obtenidos mediante distintas tecnicas -
geofisicas de superficie, sensibles a cambios de salinidad, Cuyos pro-
blemas aparecen como resultados del enmascarameinto de la sefal por la
la anisotropia vertical y horizontal, con los obtenidos mediante técni
cas geofisicas en sondeo, donde dicho inconveniente se minimiza nota--
blemente, para terminar comparando ambos metodos indirectos con la pro
pia columna litologica obtenida de dicho sondeo. Con el fin de “tes--
tear" la resolucion de los metodos se tomaron los datos en una zona --
geologica y geofisicamente compleja.

- En el caso de que, una vez decidida la tecnica mas resolutiva, no lo --
sea suficientemente como para practicamente aliviar los problemas de in
determinacion interpretativa, elegir y avanzar en el desarrollo del me-
todo complementario, tanto de forma teorica como practica.

- Exponer los resultados obtenidos a la Comunidad Cientifica en el Simpo-
sio Internacional sobre TEcnologia de la Intrusion en Acuiferos Coste--
ros (TIAC'88) del 30 de Mayo al 3 de Junio.
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3.- MEDIDAS REALIZADAS Y DURACION DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del primero de los objetivos, se realizaron un total de
2 SEDT, 2 SEV, 2 SPI en un radio de 200 m, alrededor del sondeo A-10, si--
tuado en la localidad de Aguadulce (Almeria), dentro del Campo de Dalias -
(Anexo 1).

Los resultados fueron comparados con los obtenidos dentro de dicho sondeo
mediante testificacion geofisica, realizandose medidas de los siguientes -
parametros:

- Resistividad normal corta con AM = 0.4 m

- Resistividad normal larga con AM = 1.6 m

- Resistividad lateral con AD = 1.8 m

- Resistencia monoelectrodica.

- Potencial Espontaneo.
- Gamma natural.

- Gamma-Gamma.

- Neutron-Neutron,

- Diametro.

- Conductividad y Temperatura antes del desarrollo del sondeo.

- Conductividad y Temperatura despues del desarrollo del sondeo.
- Polarizacion Inducida y Potencial Espontaneo.

- Resistividad focalizada.

- Electromagnetico en dominio del tiempo.
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Todos los registros de la testificacion se obtuvieron de forma continua de
0 a 500 m, excepto los tres ultimos parametros, tomados de forma discreta
cada 10 m. Para la adquisicion de los datos de Polarizacion Inducida, Po--
tencial Espontaneo y Resistividad focalizada, se disefio y construyo por --
Tos autores un dispositivo introducible en el sondeo, siguiendo una confi
guracion del tipo "guard-laterolog" con el fin de evitar apantallamiento -
de las medidas por el lodo conductor, tomandose estas de 190 a 350 m.

Toda la campafia de adquisicion de datos se realizo del 3 al 9 de Febrero -
de 1988 y remitimos al lector al Anexo I para conocer con detalle los re--
sultados obtenidos.

Para abordar el segundo objetivo y en virtud de las conclusiones deducidas
del primero, en cuanto a la necesidad de utilizar tecnicas de apoyo al es-
tudio de resistividades, se realizaron un total de 13 SEV - SPI en los --
acuiferos detriticos de Almufiecar, Castell de Ferro y E1 Pozuelo, en la --
provincia de Granada (Anexo II).

Para la obtencion de los datos se siguio una metodologia inhabitual en es-
te tipo de prospecciones, avanzandose en la tecnica de reconstruccion de -
la curva de despolarizacion del medio, como paso fundamental en el trata--
miento previo de los datos, con mas detalle se puede seguir en el Anexo --
II.

Por ultimo, se interpretaron conjuntamente los datos de polarizabilidad --
con los de resistividad, siguiendo el metodo de Seigel modificado por --
otros autores (ROY y PODDAR, 1981), de donde se pudo concluir la importan-
cia de la medida conjunta de ambos parametros para la minimizacion de ambi
guedades interpretativas en estudios sobre acuiferos salinizados en gene--
ral.

La campaha de toma de datos se realizo del 4 al 14 de Abril de 1988.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En primer Tugar y tras la comparacion de medidas en superficie y en sondeo
(Fig. 8, Anexo I) en un area estructuralmente compleja como es el Campo de
Dalias (Almeria) se concluye:

- Las medidas de superficie han de resultar puntuales para evitar recoger
informacion de heterogeneidades laterales que aumentan el ruido geologi-
co. En este sentido, los metodos de corriente variable y, entre ellos, -
el SEDT demuestra una excelente resolucion para los problemas tratados.

- Se comprueba como parametros utilizados en testificacion geofisica senci
1los y rapidos de medir, como 1a temperatura o el potencial espontanee,
pueden apoyar el seguimiento de los procesos de intrusion marina de for-
ma cualitativa.

- La necesidad de utilizar tecnicas complementarias a las de resistividad
en areas donde, a pesar de las variaciones en 1itologia y salinidad del
acuifero, los contrastes de dicho parametro no son muy importantes, re--
sulta patente, ya que consigue facilitar la eleccion del modelo adecua--
do. En este sentido, los SPI y la testificacion geofisica, esta ultima -

- para obtener datos "in situ", parecen adecuados.

Como complemento a la ultima conclusion y como resultado de las investi-
gaciones realizadas en los acuiferos cuaternarios de Almufecar, Castell
de Ferro y E1 Pozuelo (Granada), se pueden establecer las consideracio-
nes finales siguientes:

. Los metodos en corriente continua tipo SEV si son realmente utilizados
de forma adecuada para la finalidad propuesta en acuiferos sin comple-
jidad estructural elevada y en prospecciones de relativamente somera -
profundidad de investigacion (hasta 100 m), tanto por motivos cientifi
COS COMO economicos.
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. E1 parametro polarizabilidad puede, ciertamente, complementar al parame

tro resistividad para reducir ambiguedades en la asignacion de parame--
tros fisicos a geologicos, coordinacion que resulta aun mas necesaria -
en el estudio de salinizacion de acuiferos, en general, tanto para rea-
lizar un seguimiento de los mismos como para prospectar niveles no con-
taminados.

E1 analisis de la curva de despolarizacion del medio permite no solamen
te trabajar con el parametro "polarizabilidad", sino tambien con la --
"constante de decaimiento", asi como evitar la adquisicion de datos --
erroneos debidos a otras causas (acoplamiento electromagnetico).
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EL METODO DE POLARIZACION INDUCIDA COMO TECNICA DE APOYO
AL ESTUDIO DE LAS INTRUSIONES MARINAS. APLICACION A LOS

ACUIFEROS DE ALMUNECAR Y CASTELL DE FERRO (GRANADA)

DOMINGUEZ DE LA RASILLA, S.; DIAZ CURIEL, J.; ROZYCKI, A; MALDONA
DO ZAMORA, A.

Departamento de Ingenieria Geologlca. Catedra de Geofisica Aplicada. E.T.S.I.
de Minas. Universidad Politecnica de Madrid.

RESUMEN

E1 metodo de Polarizacion Inducida constituye una herramienta de apoyo basica
a la med1c1on de resistividades en el estudio de acuiferos salinizados por in
trusion marina.

Se propone la homogene1zac1on de las medidas de P.I., utilizando el concepto
de polarizabilidad a traves del analisis de la curva de descarga, tanto por -
determinar una propiedad intrinseca de la roca, como por la mejora de resulta
dos.

Se aplica la metodologia propuesta a los acuiferos cuaternarios de Almufiecar
y Castell de Ferro en la Costa del Sol de Granada.

INTRODUCCION

La utilizacion de varios metodos geof1s1cos que complementen las medidas de -
resistividad en acuiferos con hidroquimica y litologia variable, como es el -
caso de los acuiferos detriticos costeros salinizados por intrusion marina, -
resulta 1nd1spensab]e si se pretende reducir las ambiguedades interpretati--
vas.

El metodo de polarizacion inducida puede ser una herramienta importante en -
este sentido, tanto por las_indeterminaciones_que evita como por sus posibili
dades de utilizacion simultanea con la medicion de resistividades.

Este estudio pretende resaltar la necesjdad de su utilizacion con la finali--
dad propuesta, planteando una metodologia de la toma de datos y ulterior tra-
tamiento.

La_presente comun1cacwon forma parte de la 1inea de investigacion de la intru
sion marina mediante tecnicas geofisicas que el Departamento de Ingenieria --
Geologica desarrolla en la actualidad.en colaboracion con ENADIMSA e IGME.

REDUCCION DE AMBIGUEDADES INTERPRETATIVAS. UNA NECESIDAD

La as1gnac1on de parametros fisicos tipo resistividad a las caracteristicas -
geologicas de una formacion, resulta parcialmente subjetiva en virtud de los




conocimientos previos de la zona y de 1a experiencia del interpretador. En
la necesidad de homogeneizar este proceso y con la finalidad de reducir --
las ambiguedades, cada d1a se tiende mas a solucionar un problema geofisi-
co mediante distintas tecnicas tratadas conjuntamente.

Un determinado valor de resistividad es funcion de una gran cantidad de -
variables geologicas. Algo parecido le ocurre a la polarizabilidad de una
roca. Pero el peso de dichas variables actua de distinta forma (WORTHINGTON
y COLLAR, 1984), 1o cual permite la exclusion de algunas al comparar ambos
parametros entre si. A esto se afiade el distinto comportamiento de los --
dos ante el pr1nc1p10 de equivalencia y el de supresion, determinandonos -
mejor, por comparacion, el numero y situacion de las capas.

Asi, al estudiar zonas con acuiferos total o parcialmente salinizados, sus-
ceptibles de ser confundidos con niveles arcillosos a traves del metodo de
resistividades, (tanto en corriente alterna como_continua) es inevitable -
la aplicacion de la polarizacion inducida como tecnica de apoyo. Este es -
el caso del seguimiento de procesos de intrusion marina en acuiferos detr1
ticos costeros. Con la finalidad de poner en evidencia lo expuesto, se es
tudiaron los acuiferos de Almufiecar y Castell de Ferro, en la Costa del --
Sol de Granada.

METODOLOGIA DE LA ADQUISICION Y ELABORACION DE LOS DATOS

a) Instrumentacion y toma de datos

Se_realizaron un total de 13 sondeos electricos verticales y de polariza
cion inducida (SEV-PI) con dispositivo Schlumberger y distancia inter--
electrodica final (AB) de 500 m. La instrumentacion consistio en un --
transmisor de onda cuadrada Scintrex TSQ-3 (3 kW) con pulsos de carga -
4 seg y cambios de polaridad alternativa conectado a dos electrodos de -
acero. E1 receptor Scintrex IPR-10A, obtuvo medidas en seis ventanas de
tiempo espaciadas 520 ms desde 260 ms a 3120 ms, con el fin de estu--
diar la curva de descarga. Las .lecturas de resistividad se realizaron si
multaneamente con las de cargabilidad.

Se define cargabilidad (m) como:

t,
vst ft1 vs dt+vr
mo= -y = TS (mv/v)
Y r P
donde:
VS = Potencial secundario
Vp = Potencial primario
t, = Periodo de integracion (t, - t;)
V. = Potencial residual



b) Analisis de la curva de descarga

E1 estudio de la curva de descarga del medio al ser sometido a una dife-

rencia de potencial Vp durante un pulso de carga T, presenta muchas ven-
tajas respecto a la medicion del V. en una sola ventana, entre las --
cuales destacan:

- Disminuye los errores instrumentales y de ruidos

Se observa al estudiar la curva total que el ajuste de los puntos a --
una funcion exponencial o suma de ellas no coincide perfectamente en
algunos casos, sobre todo en medidas realizadas con bajo valor de V_.
Sin embargo, utilizando 1a totalidad de la curva de descarga medida P-
se puede disminuir dicho efecto.

- Perdida de informacion

Se puede comprobar como dos curvas de descarga distintas pueden tener
la misma cargabilidad. Analizando la curva entera comprobariamos que -
tanto el punto de corte en t = 0+ como el tipo de decaimiento son dife
rentes.

- Medida intrinseca de la roca

La eleccion de la ventana de lectura o tiempo de 1ntegrac1on se reali-
za en base a evitar efectos de acoplamiento electromagnetico y ruidos
en general. Al ser Vs func1on de 1a ventana elegida, el valor dem --
obtenido no sera un parametro intrinseco. Sin embargo, analizando la -
curva de descarga se puede evitar esta relatividad de la medida --
expresando la descarga del medio en funcion del valor de Vg en t = 0+
(v ) y la constante de tiempo de la curva de caida de potenc1a1 (x).

- Duracion del acoplamiento EM

E1 efecto de induccion electromagnetica aumenta con el cuadrado de 1la
distancia de los electrodos y las conductividades de los niveles pros-
pectados. Es por 1o que no podemos estar seguros de que la ventana no
quedara afectada por el efecto de acoplamiento en toda la campafia. Sin
embargo, mediante la curva de descarga seremos capaces de determinar -
en cada posicion de los electrodos hasta cuando interviene dicho efec-
to, para eliminarlo o tenerlo en cuenta.

En general, se puede expresar la descarga del medio al ser sometido a
una diferencia de potencial Vp, como una funcion de tiempo:

ety e t2 4 4a e Y

vs(t) S 2 n

En la pract1ca, con el ajuste a una suma de las dos primeras funciones
exponenciales mas un valor residual hacia el cual la curva de descarga
es asintotica, queda perfectamente expresado el fenomeno en la mayo-



ria de los casos:

. . ot/ . ot/
v Vo e + Ve +V,

donde el primer termino es debido, fundamentalmente, a la respuesta in
ductiva del medio y el segundo a la despolarizacion del mismo. Con e7
fin de encontrar el momento en que deja de actuar un efecto y comien
za el otro y dados los escasos puntos de lectura de que se dispone, ya
que resulta de un comprom1so entre rentabilidad y precision del estu--
dio, se propone la expresion de ajuste:

V) - e'(t/tT)n

v 0

s(t) ~ (voA *

Como herramienta para el estudio previo de la curva, donde el valor -
de Ty nos indica dicho instante y n el signo del acoplamiento.

El valor de Ty alrededor del cual deja de predominar el efecto de nace
plamiento se obtiene de la interseccion de las funciones (t/T)" y
t/T1. Con este valor se puede hallar el valor de T de la despo]arIZa-
cion neta por el proceso de optimizacion.

Dado que Vs es funcion del pulso de carga (T) y bajo 1a premisa de que
el proceso de carga es igual al de descarga (ZONGE et al, 1971):

= vy (1 e'T/t2)

donde Vy seria el valor de Voent=0+siTs=

Al ser tambien funcion del potencial primario (Vp), se debera expresar
respecto a este, apareciendo la polarizacion como:

P(t) = py - e/T1 wp - e tT2 4 p

donde P, sera la polarizabilidad intrinseca del medio independiente ya
de los =~ facrores de medida.

Se estudio la curva de descarga en cada posicion electrodica, tratando
se los datos de forma automatica, tal y como aparece en la Fig. 1y 2,
para obtener los_valores de Py, T2 y Pa. En la primera de ellas el cam
po electrlco esta aun por encima de la interfase agua dulce-agua sala-
da, presentandose un acoplamiento positivo. Sin embargo, en la segunda
figura, P4 y PA disminuyen, igualmente que <, perdiendo el me-
dio capacidad de polarizarse y apareciendo una induccion_opuesta al --
campo creado. Este efecto ocurre al penetrar el campo electrico por de
bajo de la interfase.
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Los datos de resistividad aparente de cada SEV-PI fueron interpretados me--
diante el ajuste semi-automatico de una curva generada a partir de un modelo
inicial. El metodo utilizado para generar dicha curva se basa en la convolu-

cion de espesores y resistividades con el filtro de Ghosh.

De otro lado, los datos de polarizabilidad (Py) fueron interpretados con 1la

misma metodologia, variando el aparato matematico que genera las curvas. Pa-
modificada

ra ello nos basamos en la expresion propuesta por Seigel (1959),
por ROY y PODDAR (1981), para n capas:

p, (r)(e; + P, -bi) -p,(r)(p;)

i=1,n)

P, (r) =

P, (1) (9)




‘;(r) = Resistividad aparente en un semiespaciado de electrodos r
P; = Resistividad de la capa i
P, = Polarizabilidad de la capa i

APLICACION AL ESTUDIO DE LA INTRUSION MARINA EN LOS ACUIFEROS DE ALMUNECAR

Y CASTELL DE FERRO (GRANADA)

a)

b)

Acuifero de Rio Verde (Almufecar)

Esta constituido por materiales aluviales sueltos conglomeraticos y are-
nosos, con intercalaciones arcillo-limosas mas abundantes hacia la cos--
ta.

Durante el periodo estival, la sobreexplotacion de sus recursos genera -
una inversion del grad1ente hidraulico subterraneo, apareciendo el proce
so de intrusion marina. Este hecho se presenta favorecido por la existen
cia de un paleocanal muy permeable, a lo largo del cual se han realizado
las medidas, aunque por la misma razon permite la existencia de un proce
so de desa]1n1zac1on en periodo de recarga (FERNANDEZ-RUBIO, 1986).

En la Fig. 3 aparece la s1tuac1on de los SEV-PI realizados. La interpre-
tacion correspondiente al mas cercano a la costa aparece en la Fig. 4. -
La columna de un sondeo muy proximo sefiala la presencia de un conglome-
rado hasta 55 m, a partir del cual comienza el sustrato esquistoso. Se-
gun la resistividad existiria un potente nivel 1imo- arcilloso o un agua
saturante salobre. La polarizabilidad elimina la ambiguedad, inclinan-
dose por la ultima posibilidad.

La Fig. 5 muestra otro ejemplo algo mas alejado de la costa. Observese
como sefiala_la curva de P, la posicion del sustrato esquistoso, eliminan
do la ambiguedad que presenta la resistividad.

Acuifero de Castell de Ferro

Esta formado por depos1tos detriticos, mas groseros hacia los bordes, --
con un sustrato alpujarride 1mpermeab1e en la base. La sobreexplotacion
resulta patente en virtud de los datos hidroquimicos publicados (BENAVEN
TE y TERRON, 1983).

En la Fig. 6 aparece la situacion de los puntos de medida.Entre todas --
ellas hemos seleccionado tres ejemplos. Para el primero, 1os dos parame--
tros marcan perfectamente la situacion de la interfase (Fig. 7), solo --
que la polarizabilidad sefiala la profundidad del sustrato y la resistivi
dad no.
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CURVA DE RESISTIVIDAD Y FOLARIZAERILIDAD APARENTE
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11.

En la Fig. 8 aparece un ejemplo de 1oca1izaci6n_de la posible interfase
segun la P3. La polarizabilidad demuestra que mas bien es una zona con
importantes niveles limo-arcillosos hasta llegar al sustrato.

CURVA DE RESISTIVIDAD Y FOLAFRIZAKRILIDAD APARENTE

S.E.V. Y F.I. numero CF4 | Direccion NSA4E
Error de aproximacion 0S5
Capa | Resistividad i Espesor | PFPolarizabil:idad
(ohm/m) : {(m) H (mvV/V)
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2 121.98 .0 B8
e 155.70 5.2 3
4 186.8% 4%, 14
S J2.96 40
F
_ R - — T
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\,__
Y
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10
' 4
1 10 1@ AR 2
Fig. 8

En 1a Fig. 9, la mas alejada de la costa, el minimo de resistividad pa-
rece corresponder con un acuifero de excelente calidad. La polarizabili
dad demuestra que es un horizonte limo-arcilloso.
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Error de aproximacion (Mv) (RN
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CONCLUSIONES

La necesidad de utilizar tecn1cas conjuntas en Geofisica para evitar indeter
minaciones en la interpretacion, resulta un hecho patente, apareciendo per--
fectamente conjugados la resistividad y la polarizabilidad.

E1 tratamiento de la curva de despolarizacion del medio resulta, a nuestro -
juicio, mas apropiado y mas resolutivo que el de una sola ventana de lectura
de la cargabilidad, perdiendose 1nformac1on sobre 1a forma de despolarizarse
y el efecto que determinadas litologias realizan sobre el acoplamiento EM.

Se confirma el importante apoyo que realiza el metodo de PI al de resistivi-
dades, sobre todo durante la asignacion de parametros fisicos a geologicos.
Esta coordinacion resulta aun mas necesaria en el estudio de salinizacion de
acuiferos en general, tanto para realizar un seguimiento de los mismos, co-
mo para prospectar niveles no contaminados.
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RESUMEN

Para la evaluacion de la eficacia de las tecnicas geofisicas en el seguimien
to de intrusiones marinas se efectuaron las medidas con distintos metodos. -
Se aplicaron, tanto ]as medidas en superf1c1e (SEDT, SEV, SPI), como en son-
deos mecanicos (RNC’ NL® RLAT’ PE, o, T, n? P, REDT, RPI)

Las tecnicas de testificacion geof151ca determinaron claramente la interfase
agua dulce-agua salada con los parametros e]ectr1cos y de temperatura, propo
niendose éste ultimo junto con el PE como parametros aconsejables para el se
guimiento cualitativo del proceso.

Dentro de las tecn1cas geof1s1cas de superficie, para el modelo geologico es
tudiado, el mas exacto resulto el metodo SEDT.

El metodo de P.I. disminuye la ambiguedad del modelo geologico construido a
traves de las tecnicas geof1s1cas Se obtienen mejores resultadoes si se pro-
cede a la descomposicion factorial de los datos de P.I.

INTRODUCCION

La deteccion de procesos de intrusion marina en acuiferos costeros, provocan
do su salinizacion, esta adquiriendo un notable interes por las consecuen--
cias economicas que ello implica. No es casual que se presente en areas de
importantes inversiones agricolas, donde el clima favorecedor para cultivos
extratempranos en invernaderos y la ausenc1a de aportes superficiales provo-
can la sobreexplotacion de sus recursos hidricos subterraneos.

En este sentido, y como método indirecto, la Geofisica puede tener un impor-
tante papel. Son escasos, sin embargo, los estudios realizados con esta fina
lidad y, aun menos, en areas geologicamente complejas como son los acuiferos
carbonatados fuertemente tectonizados.

Esta 1nvest1gac1on pretende examinar las tecnicas y. metodo]og1as optimas en
el estudio de dichos acu1feros con d1f1c11 reso]uc1on geofisica. Para_ello -
se han aplicado la mayoria de las tecnicas geof1s1cas sensibles a parametros
fisicos variables con la salinidad, realizandose medidas en superficie y en



sondeo ("in situ") para comprobar su resolucion.

SITUACION GEOLOGICA

Para este estudio se eligio el sondeo A-10, situado en la localidad de Agua-
dulce (Almeria) dentro del Campo de Dalias y alrededor del cual se realiza--
ron las medidas de superficie (Fig. 1).

En general se trata de una sucesion de dolomias alpujarrides fracturadas per
tenecientes al Manto de Gador con intercalaciones esquistosas y que constitu
yen el denominado Acuifero Inferior Noroeste (IGME). A techo aparece un ter-
mino detritico pliocuaternario perteneciente al Acujfero Superior Noroeste -
(s.1.) IGME). Un esquema de las columnas litoestratigraficas obtenidas en -
dicho sondeo y otro muy proximo aparecen en la Fig. 2.

METODOLOGIA UTILIZADA

En un estudio a fondo, este problema debera ser atacado, en una primera fa--
se, dentrg de un ambito espacial, es decir, determinando la exactitud real -
de cada tecnica en la determinacion de la interfase agua dulce-agua salada -
correlacionando con medidas "in_situ" a un tiempo fijo. Posteriormente, ana-
lizar 1a resolucion de dichas tecnicas en_diversos instantes, comparandolas
con parametros hidrologicos dentro de un ambito temporal.

En esta investigacion nos hemos limitado a estudiar la primera fase, utili--
zando medidas, tanto en superficie como en sondeo para compararlas con los -
datos litologicos e hidrogeologicos.

Las medidas de superficie se efectuaron, tanto sobre el propio sondeo, como
a una distancia siempre menor a 200 en la direccion del sondeo A-11, con 1o
cual dada la proximidad y 1a similitud de las columnas litologicas, las me-
didas pueden ser atribuibles al sondeo A-10 (Fig. 2).

Iqualmente, tanto las medidas de superficie como las de sondeo se realizaron
en fin de semana para intentar evitar las alteraciones hidrogeologicas en --
tiempo inferior al de toma de datos, como consecuencia de explotaciones pro-
ximas.

JECNICAS DE SUPERFICIE

a) Instrumentacion y toma de datos

Se realizaron dos sondeos electromagneticos en dominio de tiempo (SEDT)
con bobina receptora centrada en el bucle emisor. La longitud de este --
ultimo fue de 200 m x 200 m. E1 instrumental utilizado, de la casa CRONE
fue programado con tiempo de emision 10 ms y tiempo de rampa 0.5 y 1 -
ms. La sefal recibida fue tratada mediante filtros y volcada a un compu-
tador IBM PC en el campo para una interpretacion preliminar.




Fig. 1.-
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Igualmente, se realizaron dos sondeos de polarizacion inducida (SPI) y
electricos verticales (§EV) con dispositivo tipo SCHLUMBERGER simetrico
y distancia interelectrodica final AB de 1440 m. Como fuente de corrien-
te_se utilizo un transmisor SCINTREX TSQ-3 (3 kW) con pulsos de dura--
cion 4 seg y electrodos de acero. E1 receptor, marca SCINTREX IPR-10 A,
fue conectado a electrodos impolarizables de cobre.

Se define cargabilidad (m) como:

Vs - 1000

m = —vp__

Siendo VS el potencial secundario y Vp el primario y expresandose m en -
mv/v.

Se tiene, a su vez, VS como:

1 ftz
vV = — V dt +V
S tr t1 S r

donde t_ es el periodo de integracion (tz-tl) y V.. el potencial residual.

Se tomaron las medidas de cargabilidad en seis ventanas con periodos de
integracion de 520 mseg desde 260 mseg a 3120 mseg. Las lecturas de re-
sistividad se realizaron conjuntamente con las de cargabilidad

Tratamiento e interpretacion

Los datos del SEDT fueron tratados, tanto en la interpretacion preliminar
como en la definitiva, por el programa ARRTI LAYERED EARTH INVERSION -
para pasar de los datos de voltaje de la curva de descarga a un modelo --
adecuado de resistividades y espesores mediante inversion de alta resolu-
cion (Fig. 3).

En To que respecta a la interpretacion de los datos de resistividad apa--
rente (P;), se utilizo igualmente un procedimiento de calculo automatico
interactivo para optimizar el ajuste a la curva P, de campo. E1 aparato -
matematico se basa en la resolucion de la ecuacion:

e, (r)= Py r2 j:) T(A) J; (Ar) ada

siendo r la semidistancia interelectrodica de_emisian T(A) una transfor
mada de l1a funcion nucleo y J; (Ar) la funcion de Bessel de primera espe
cie y orden uno.

Para ello se realizara la convolucion de espesores y resistividades, con
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el filtro de Ghosh (GHOSH, 1971).

En ambos casos los modelos fueron seleccionados en funcion de la semejan-
za con los datos geologicos y el minimo error de ajuste.

E1 tratamiento de los datos de polarizacion inducida consistio en anali--
zar la curva de descarga del medio al ser sometido a pulsos de carga (T)
de 4 seg con cambios de polaridad. Para ello se ajusto la variacion de po
tencial secundario con el tiempo a una suma de_dos funciones exponencia--
les, donde la primera reflejara la superposicion del acoplamiento electro
magnetico a l1a polarizacion inducida y la segunda unicamente la polariza-
cion del medio mas. una componente residual.

- . o~thk .o -t/
Vg (t) Vs1 e ''1 + VSz e 2 tV,

De esta forma se obtiene el valor del potencial secundario en el momento
de desconectar el circuito de emision sin efecto de acoglamiento electro
magnetico (+"SKIN") ,valor que nos permite calcular la po arizabilidad, de
finida como:



donde V
cial ¢l

De esta forma el parametro P corregido en funcion del pulso de carga se
presenta mucho mas intrinseco de la roca que la propia m (DOMINGUEZ et

, 1988).

Para un medio estratificado, el valor de la polarizabilidad intrinseca
P; se convierte en polarizabilidad aparente P,, la cual,
SEIGEL (1959) y con las modificaciones efectuadas por a]gunos autores

es el potencial del campo secundario en t =

<q -
© lo

campo primario.

(ROY y PODDAR, 1981) , puede expresarse:

La Fig. 4 representa las curvas de P, y P obtenidas en el SEV PI 1 y
el modelo con ellas obtenido mediante interpretacicn automat1ca Obser-

vese como la P, sefiala espectacularmente 1a zona con intrusion marina,

P r) (o + Po-p) -p (r) (R)

basandonos en

P =
a () AORCH

al contrario que la P,

Fig. 4
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c) Comparacion de resultados

A partir de la comparacion de los modelos resultantes se puede concluir -
que el SEV presenta en estas zonas una gran determinacion hasta una esca-
sa profundidad y a partir de los cuales el SEDT le dom1na en resolucion y
penetracion. E1 SPI, aunque presenta las mismas caracteristicas que el --
SEV, reduce notablemente la amb1guedad a la hora de dec1d1r la existencia
o no de salinizacion del acuifero. La presencia de _un minimo de polariza
bilidad tan caracteristico (ROY y ELLIOT, 1980), asi como elevados valo--
res de constante de tiempo indican la aparicion de dicho proceso.

De otro lado, dada la posibilidad de ajuste de modelos relativamente dife
rentes en las tres tecnicas, no van a perm1t1r la determ1nac1on exacta de
la interfase agua dulce-agua salada, aunque siempre sera mas aproximada,
por supuesto, la obtenida mediante SEDT.

MEDIDAS EN SONDEO

a) Instrumentacion y toma de datos

Las medidas realizadas en el sondeo A-10, dentro de la localidad de Agua-
dulce (Almeria), se pueden_ agrupar en registros discretos y continuos. Pa
ra los primeros, se utilizo la misma instrumentacion que en superficie, -
aunque los dispositivos fueron diferentes. En el caso del registro discre
to electromagnetico en dominio de tiempo (REDT) 1a bobina receptora se si
tua en una sonda introducible en el sondeo, rea11zandose las medidas de -
100 a 500 m, cada 10 m. ET1 bucle emisor, concentrico al sondeo, mantiene
la misma geometria que en el SEDT.

Igualmente para el registro discreto de polarizacion inducida en dominio
de tiempo (RPI) se utilizo un dispositivo en una sonda siguiendo una con-
figuracion tipo "guard-laterolog" disefiada por los autores para focalizar
el campo electr1co creado (Fig. 5). La toma de datos se realizo con la --
misma metodo1og1a que en superficie, con intervalos de medida cada 10 m,
desde 190 a 350 m.

En 1o que respecta a las medidas cont1nuas, se utilizo un equipo MOUNT SO-
PRIS 3000 NB, registrandose los parametros fisicos:

Resistividad normal corta con AM = 0.4 m (RNC)

Resistividad normal larga con AM = 1.6 m (RNL)

Resistividad lateral con AO = 1.8 m (RL)

Resistencia monoelectrodica (R)
Potencial Espontaneo (PE)
Gamma natural (yn)

Conductividad (o) y Temperatura (T)
Diametro (®)
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Fig. 5. Sonda de medidas discretas de polarizabilidad

Los dos ultimos parametros se registraron, tanto antes de desarrollar el -
sondeo, como despues.

b) Tratamiento e interpretacion

E1 tratamiento de los datos se realizo, en el caso de los registros dis--
cretos, de forma similar a Tos tomados en superficie, exceptuando el REDT
cuyas medidas aparecen expresadas en unidades de campo magnetico. En di--
cho parametro se realizo un_analisis de pendientes para obtener una mayor
determinacion en la situacion de las posibles variaciones, apareciendo -
en las Figuras 6 y 7, todos los registros corregidps, tanto discretos co
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mo continuos, realizados en el sondeo A-10.

c) Comparacion de resultados

Se puede observar la eficacia de la testificacion geofisica, comprobando-
se como casi todos sus parametros estan afectados, de una u otra forma, -
por el contraste de salinidades. Asi, la relacion de resistividad obteni-
da por dispositivos largos y cortos oscilara cerca de la unidad en 1a zo-
na ya contaminada. E1 PE presenta desplazamientos de su base y efectos -
“Sawtooth" (SEGESMAN y TIXIER, 1958) en 1a zona cercana a la interfase, -
como consecuencia de importantes invasiones de lodo al aumentar la permea
bilidad con la posible "descarbonatacion" de la caliza (CUSTODIO, 1982),
efecto observable tambien con el diametro.

Los registros de conductividad, obtenidos con la sonda "Loreto" (NAVAS -
et al, 1987), se muestran muy sensibles a los cambios de salinidad, tanto
antes como despues de la limpieza del sondeo, sefialando las zonas de acce
so referente al sondeo. En 1o que respecta a la temperatura, queda demos-
trada la eficiencia de este parametro para la determinacion de la inter-
fase agua dulce-agua salada en sondeo, tanto por su sensibilidad como por
la carencia de mantenimiento y recalibrado que otros parametros precisan.

Los registros discretos no resultan tan espectaculares. Asi, el REDT, --
tras un tratamiento por gradiente, detecta un aumento progresivo_de la --
conductividad, sefialando la zona de interfase y otra entrada mas profun
da de agua salada. Este comportamiento es habitual cuando el sondeo corta
la zona que provoca el contraste de resistividades. En lo que respecta al
RPI parece ser, sobre todo, sensible a los niveles mas arcillosos, presen
tando, en general, valores de polarizabilidad mas altos.

En general, todos los registros apuntan a la situacion de la interfase en
240 m, apareciendo otro posible acceso preferente de agua salada al son--
deo a 340 m.

COMPARACION DE MEDIDAS SUPERFICIE-SONDEO

En 1a Fig. 8 se pretende reflejar la vulnerabilidad de cada una de las tecni
cas geofisicas utilizadas a los cambios litologicos e hidroquimicos mas im--
portantes. Para ello, y_a partir de todos los datos recogidos, se ha cons--
truido una columna geologica simplificada, con la cual se comparan.

Sefialaremos que para la jnterpretacién de cada una de las tecnicas se ha uti
lizado toda la informacion disponible, tanto del resto de ellas, como de da-
tos geologicos y_geof?sicos previos. La finalidad era comprobar la resolu--
cion de cada parametro en el limite de sus posibilidades de exito.

CONCLUSIONES

En areas donde, a pesar de las variaciones en litologia y salinidad del acui
fero, los contrastes de resistividades no son muy importantes se debera, por
un lado, utilizar tecnicas auxiliares que faciliten los problemas de ambigue
dad interpretativa (SPI, testificacion geofisica). Por otra parte se intenta

ran establecer las leyes de variacion de los parametros fisicos medidos en -
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sondeo ("in situ") dada la necesidad de establecer continuos controles en --
sondeo al carecerse de_exactitud en la determinacion de la interfase agua -
dulce-salada en estas areas complejas desde superficie.

Se considera importante el analisis de la polarizacion inducida mediante el
estudio de la curva de descarga, ya que permite_obtener otros parametros --
(constante de tiempo e influencia de Ia induccion electromagnetica), relacio
nados tambien con la salinidad del acuifero.

Por ultimo, se comprueba como parametros sencillos y rapidos de medir, como
la temperatura o el potencial espontaneo, pueden apoyar el seguimiento de -
los procesos de intrusion marina de forma cualitativa.
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