Ensayo de Tomografía Eléctrica en la estructura circular del Caserío de Galiana (CIUDAD REAL)
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Tomografía Eléctrica en la estructura circular del Caserío de Galiana.

Antecedentes y objetivos.

En los trabajos de campo correspondientes al Proyecto de Investigación “Estudio paleoclimático del Maar de Fuentillejo”, se ha planteado la hipótesis de que las estructuras circulares en calizas que se observan en el Campo de Calatrava se deban a subsidencias provocadas por la existencia de un antiguo maar fosilizado por dichas calizas.

Un maar es un cráter de explosión freatomagmática (hidromagmática) que se crea como consecuencia de una violenta erupción volcánica al interferir los procesos eruptivos con la vaporización instantánea de niveles freáticos existentes en el subsuelo.

El objetivo de la tomografía eléctrica realizada a solicitud de los Investigadores del Proyecto citado, es el de intentar confirmar la hipótesis anterior. Es decir: investigar si bajo las calizas pliocenas que forman la estructura circular hay sedimentos de relleno de un antiguo maar, y determinar el espesor de dichos sedimentos sobre un probable sustrato paleozoico de mayor resistividad. La estructura seleccionada ha sido la localizada junto al Caserío de Galiana, dentro de la hoja a escala 1:50000 número 784  (Ciudad Real), figuras 1a y 1b.

Se aprovecha también la ocasión, para mostrar en campo una serie de metodologías eléctricas a 2 geólogos de La Office Mauritanien de Recherche Geologique (OMRG).

Equipo de Trabajo
El equipo de trabajo empleado por parte del Área de Geofísica y Teledetección ha sido el siguiente:

D. Félix Manuel Rubio Sánchez-Aguililla. Ingeniero de Minas; encargado de la planificación de la campaña de campo, toma de datos, interpretación y redacción de este informe. 

D. Jose Luis García Lobón. Doctor Ingeniero de Minas; responsable y coordinador dentro del Área de Geofísica, de la visita y cursos dados a los Geólogos Mauritanos.

D. Pedro Ibarra Torre. Ingeniero de Minas; encargado de la toma de datos en campo. Procesado, interpretación y redacción de este informe.

D. Agustín Gonzalez. Operador del área de Geofísica; toma de datos en campo.

D. Angel Pelayo Cañamero. Operador del área de Geofísica; toma de datos en campo.

D. Jose María Llorente. Operador del área de Geofísica; toma de datos en campo.

Trabajos geofísicos realizados

Para intentar cubrir los objetivos previstos se han medido tres perfiles eléctricos, todos ellos de orientación Noroeste-Sureste, figura 2. El primero, perfil 1, tiene una longitud de 1200 m y se ha medido empleando el dispositivo Wenner-Schlumberger, con un espaciado entre electrodos de 15m; se ha situado cortando un segmento al suroeste de la

[image: image3.jpg]Situacion Maar del Caserio de Galiana





Figuras 1 a y b Mapa geológico y situación de la estructura circular del Caserío de Galiana

estructura, figura 2, al sur de la carretera C. Real-Piedrabuena. El segundo perfil, perfil 2, se ha situado en la parte central del anterior, figuras 2, midiéndose con dispositivo Wenner y un espaciado entre electrodos de 5m, por lo que, de acuerdo a las características del equipo de medida, su longitud ha sido de 400m. El último de los perfiles medidos, perfil 3, se ha situado al Norte de la anterior carretera, más centrado en la estructura; se ha medido con dispositivo Wenner, y un espaciado interelectródico de 15 m , alcanzando el perfil una longitud total de 1200m (figura 2).

Los dos perfiles largos, perfiles 1 y 3, tienen como objetivo el estudio de la estructura en profundidad; el perfil 3 se ha medido en el centro de la estructura para intentar estudiar el comportamiento eléctrico de la misma, su morfología, y su espesor en esta zona que es, donde se supone, se encuentra mas desarrollada; el perfil 1 se ha situado en el borde suroeste de la estructura, para en el caso de que ésta sea profunda, intentar alcanzar el sustrato en esta zona de borde que se supone menos desarrollada.

Dado que una separación alta entre electrodos proporciona información a mayor profundidad pero pierde resolución, sobre todo superficial, se ha medido el perfil 2 con el mismo centro y dirección del perfil 1, pero con una distancia entre electrodos de 5 metros, con el fin de obtener, una mayor resolución y definición, en especial, de las calizas superficiales.

[image: image4.emf]408200 408400 408600 408800 409000 409200 409400 409600 409800 410000 410200

4314400

4314600

4314800

4315000

4315200

4315400

4315600

-600

-300

0

300

600

-200

-100

0

100

200

-600

-300

0

300

600

Situación de los perfiles sobre imagen aérea de la zona Perfil 1

Perfil 3

Perfil 2

(Coordenadas X e Y UTM)


Figura 2. Situación de los perfiles de tomografía eléctrica sobre una imagen aérea de la zona procedente del Sigpac
Procesado de los datos y Resultados
Los perfiles medidos fueron procesados empleando el programa de inversión RES2DINV v 3.54 de Loke. Con él, mediante modelización e inversión a partir de la seudosección de resistividad aparente medida en campo, se ha obtenido, para cada perfil, un modelo con la distribución real de resistividad del subsuelo.

Los perfiles de resistividad obtenidos en este estudio se pueden observar en la figura 3. Se han representado empleando la misma escala de colores, para que sus resultados sean comparables. 

Los datos medidos en campo han sido de buena calidad, lo que ha permitido errores de ajuste en la interpretación bastante buenos: 4.6 y 4.9 % en los perfiles 1 y 3  y  1.7 % en el perfil 2, (figura 3).

En la figura 3, se aprecia como las calizas, cartografiadas por los valores altos de resistividad que se encuentran en superficie, presentan en el perfil 1 un aspecto más homogéneo y continuo a lo largo de la estructura, con un espesor que supera los 20 m y que alcanza su máximo valor, mas de 40 m, a unos 200 m al sureste del centro del perfil. En el perfil 3, y con la misma distribución de colores, se observa como el resistivo atribuido a las calizas, presenta menor continuidad, con tramos más resistivos separados de otros conductores, que se interpretan como debidos a una mayor fracturación y ruptura de las calizas en esta parte de la estructura. En ambos perfiles las calizas parecen desaparecer en los extremos del perfil cuando se sale de la estructura. 

Por debajo del horizonte resistivo atribuido a las calizas, se observa en ambos perfiles, la existencia de materiales de carácter conductor, hasta 30 ohmios.m, que constituyen el relleno de la estructura; también se observan entre las calizas y los extremos del perfil. Según el MAGNA, puede tratarse de litologías terciarias: margas, arenas, etc.

En ambos perfiles se alcanza un sustrato resistivo. Este sustrato parece tener su techo a una profundidad de 120-140 m en el perfil 1, en su parte central. En el perfil 3, se observa como este sustrato es más superficial en la parte noroccidental del perfil, con el techo a unos 80 m de profundidad, descendiendo a unos 120 m en la parte central. Dadas las características geométricas de los perfiles medidos y la profundidad de este sustrato, no ha sido posible cartografiarle en su totalidad; por ello se hace necesaria la prolongación de los perfiles, para conseguir una mayor cobertura del tramo profundo.

En el perfil 2, figura 3, se aprecia como el tramo más resistivo se encuentra bajo una cobertera menos resistiva y, como ya se veía en el perfil 1, se hunde hacía la parte sureste del perfil. En esta zona la profundidad del muro de las calizas rebasaría los 40 m
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Figura 3. Resultados de la inversión de los perfiles de tomografía realizados.

Perfiles complementarios (abril de 2006) 
Como continuación de los trabajos de exploración realizados en octubre de 2005 en el Maar ubicado junto al Caserío de Galiana, en abril de 2006 se han programado nuevos trabajos de campo complementarios a fin de alcanzar, en lo posible, un mejor grado de conocimiento de la geología allí existente.
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Figura 4 Situación del perfil 4 complementario sobre imagen aérea de la zona, también se incluyen el resto de los perfiles realizados.

Para ello, se planificó la medida de un nuevo perfil de tomografía eléctrica, Perfil 4, figuras 4 y 4 bis (perfil completo), complementario a los anteriores. El objetivo de este nuevo perfil es el de obtener información que cubra toda la extensión de la estructura, por lo que se ha aumentado la longitud del mismo hasta alcanzar los 3000 m; también se ha pretendido conseguir una mayor penetración y por lo tanto mayor profundidad de investigación, para lo cual se dispuso un perfil con separación entre electrodos de 30 m, dispositivo dipolo-dipolo, y el transmisor ELECTRA y el receptor ELREC para su medida. Problemas con este equipo impidieron la medida del perfil previsto, realizándose en su lugar un perfil con el equipo ABEM, separación entre electrodos de 15 m , 3000 metros de longitud, y que en su parte central, corta diametralmente la estructura en estudio, figura 4 y 4 bis. La posición de este perfil es próxima al anterior perfil 3, siguiendo una dirección aproximadamente paralela a las anteriores, noroeste-sureste, según se muestra en las figuras 4 y 4 bis (ampliación de perfil completo, en página 11).

Se ha empleado un dispositivo de tipo Dipolo-Dipolo. Este dispositivo es más adecuado para resolver cambios laterales de resistividad, además de ser más sensible al ruido geológico y electromagnético existente; por el contrario, es más resolutivo, sobre todo a nivel superficial. Posiblemente, este dispositivo no es el más adecuado para el estudio de este tipo de estructura, dada su morfología y dimensiones, pero su empleo se justifica por su comparación con el inicialmente programado perfil más profundo que se mediría con el equipo ELECTRA-ELREC, y que esta condicionado al empleo de este dispositivo para aprovechar su característica multicanal.

El resultado de los trabajos es complementario a las líneas 1, 2 y 3 previas, y en él obviaremos las diferencias o discrepancias debidas a los diferentes esquemas utilizados: recordemos que el perfil 1 (con espaciado corto) se realizó siguiendo un esquema Wenner-Schlumberger, mientras en las líneas 2 y 3 (espaciado largo) se empleó un esquema Wenner, y en la línea 4 el esquema empleado es Dipolo-dipolo.

En las figuras, 5 y su ampliación, 5 bis (en página aparte, nº 12), se muestra el resultado del perfil 4, el cual se ha representado con dos escalas de colores, una de ellas es la misma que la empleada en los otros perfiles para facilitar su comparación, en la otra se ha utilizado una escala más amplia para resaltar mejor el contraste de resistividades; además se ha representado en la misma figura el perfil 3, para poder visualizar la parte de perfil común y comparar sus resultados.

El resultado del perfil realizado no es claro para explicar todas las hipótesis iniciales, de forma similar a los otros perfiles. Sí es evidente que se aprecia en el perfil 4, al igual que en los perfiles 1 y 3, un bloque resistivo superficial más compartimentado que en el perfil 3, cuya extensión abarca casi exclusivamente la zona del “maar” que es visible en superficie (la cual podríamos denominar ojal volcánico) y que se corresponde con bastante fidelidad con las calizas de origen lacustre presentes en el ojal. Este elemento resistivo tienen un espesor en torno a los 20-30 metros, y aunque no es del todo continuo ni tienen profundidad constante, sí resulta bastante contrastable; a la misma profundidad, en el resto del perfil, fuera ya del ojal, aparece un elemento conductor continuo.

Acerca de la existencia de un nivel resistivo en profundidad que explique un posible basamento volcánico, se observa un bloque resistivo en profundidad que aparece fuera de los límites del “maar” hacia el noroeste; dentro del maar no se observa un nivel resistivo profundo de manera clara, tal y como se observaba en el perfil 3.

La explicación parece ser debida, por una lado a la menor capacidad de penetración de este dispositivo con respecto al utilizado en el perfil 3, no habiéndose alcanzado la misma profundidad que dicho perfil y por otro lado, parece que el bloque resistivo puede encontrarse a mayor profundidad en el centro del maar: el nivel resistivo del perfil 4 pudiera estar a mayor profundidad que el de los perfiles 1 y 3. Esto se hace más patente en la mitad sureste del perfil en el interior del ojal, pues en esta zona del perfil 4 no se aprecia nivel resistivo, aparentemente por estar más hundido.
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 Figura 5 Resultado de la inversión del perfil 4. Parte superior representado con la misma escala de colores que el resto de los perfiles; en la parte central el mismo perfil representado con una escala de colores más general para resaltar mejor los tramos resistivos. Se incluye el resultado de la inversión del perfil3 para estimar su situación con respecto al perfil4 y poder correlacionar sus interpretaciones.  

Conclusiones
Los perfiles medidos han cartografiado la parte superficial de la estructura de maar en su totalidad. Se ha obtenido cobertura de la misma en todo el perfil hasta una profundidad de unos 70 m.

Los perfiles 1, 3 y 4, muestran la presencia de las calizas, obteniéndose una buena cartografía de las mismas; en el perfil 2 se observa con mayor detalle su desarrollo en un tramo que coincide con la parte central del perfil 1. Entre las calizas y por debajo de ellas se aprecia la presencia de materiales conductores que deben representar los materiales terciarios, margas y arenas, que rellenan la estructura de maar y que afloran alrededor de ella; es posible que también existan materiales cuaternarios, pero en ese caso, no parecen presentar contraste de resistividad con los materiales mencionados por lo que no es posible su diferenciación.

Se ha alcanzado en los perfiles largos un sustrato resistivo que parece cerrar la estructura en profundidad. Solo se ha conseguido cubrir su extensión lateral total en el perfil 4, mostrando que se extiende fuera de la zona de maar, sobre todo hacia el noroeste, siendo más profundo en el centro de la estructura. 

Se ha intentado medir el perfil 4 con una mayor distancia entre electrodos, empleando el equipo ELECTRA y ELREC (de Iris Instruments). Problemas con este equipo han impedido llevar a cabo la medida de este perfil. Sería  interesante, si no se puede disponer de un sondeo mecánico, el realizar algún SEV que permitiese calibrar de manera más exacta las profundidades de los techos y muros de los materiales.  

Madrid, octubre de 2006

Fdo: Félix M. Rubio Sánchez-Aguililla


Fdo:  Pedro I. Ibarra Torre
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Figura 5 bis. Ampliación con mayor detalle del perfil 4, una vez invertido.
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