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RESUMEN

Para la correcta gestion de los recursos hidricos de un territorio es fundamental el conocimiento de la dindamica y evolucién de las aguas
subterraneas. Para ello se hace uso de modelos de los acuiferos, lo que requiere el conocimiento de su geometria y parametros hidrauli-
cos, en general de costosa adquisicion. EIl método de prospeccion geofisica de Sondeos de Resonancia Magnética (SRM) es una técnica
no invasiva que permite la caracterizacion hidrogeoldgica de acuiferos. El objetivo de este estudio es validar el uso de dicha técnica geo-
fisica para optimizar la obtencién de datos a fin de obtener un modelo hidrogeoldgico de los acuiferos superficiales de la Cuenca del
Duero. Los trabajos se han realizado en la Cuenca Experimental de Carrizal, englobada dentro del acuifero de Los Arenales. En este tra-
bajo se detalla el andlisis e interpretacion de los resultados de los SRM, que ha permitido obtener informacién sobre los parametros nece-
sarios para establecer el modelo hidrogeoldgico del acuifero, informacién que podré posteriormente utilizarse como entrada para un
modelo hidrogeoldgico de la cuenca.
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The use of Magnetic Resonance Sounding in shallow aquifers IN THE Duero RIVER Basin

ABSTRACT

To manage the water resources of a region efficiently it is vital to be aware of the dynamics and evolution of its groundwater. To this end
groundwater models are used, but these models require information about the geometry and hydraulic parameters of the aquifer, which
is generally quite expensive to obtain. Magnetic resonance sounding (MRS) is a non-invasive geophysical technique that allows an aquifer
to be characterized. Our intention here is to assess the use of this geophysical technique to optimize the acquisition of data when prepar-
ing a hydrological model of surface aquifers in the Duero Basin. The study was undertaken in the Experimental Basin of Carrizal, within
the Los Arenales aquifer in the Duero Basin. We present a detailed analysis and interpretation of the MRS results, which have provided
us with information concerning the parameters needed to establish a hydrological model of the aquifer, information that may be used
eventually as an input to obtain a hydrological model of the whole basin.
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Introduccion

El conocimiento de la dinamica y evolucién de las
aguas subterrdneas es fundamental para llevar a
cabo una correcta gestién de los recursos hidricos de
cualquier territorio. Aspectos como la determinacion
de la cantidad de agua presente, la identificacién de
los parametros hidraulicos que definen el acuifero, la
constatacion de la evolucion temporal de los niveles
piezométricos y la identificacion de los periodos criti-
cos en términos de demanda, resultan de un interés
fundamental para llevar a cabo una gestion adecuada

de las aguas subterraneas, asi como de los sectores
econdmicos que dependen de ellas.

Determinadas actividades humanas en ambientes
hidrolégicos tan fragiles como los mediterraneos
pueden tener, y asi se observa en numerosas zonas,
consecuencias adversas para los acuiferos y para su
explotacion adecuada (Llamas y Custodio, 2002).
Cuanto mayor es la incertidumbre climatica, en tér-
minos de aportacion hidrica, mas severo sera el
impacto de aquellas actividades humanas que no
sean sostenibles a largo plazo.

La utilizacion de las aguas subterraneas esta
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sometida a una presion creciente como consecuencia
del incremento de las demandas para usos agricolas
y abastecimiento publico. En un pais mediterraneo
como Espana el problema adquiere un matiz mas
importante por el desfase tan destacado que existe
entre evapotranspiracion y precipitacion. La escasez e
irregularidad de las precipitaciones dificulta la exis-
tencia de un excedente de agua que pueda satisfacer
la recarga efectiva de muchos de los acuiferos. Si a
esa situacion se le anade el uso indiscriminado y la
falta de control y gestidon adecuados, el resultado es
la existencia de un buen numero de acuiferos sobre
explotados (Custodio, 2002).

Por tanto, en un pais en donde los recursos hidri-
cos tienen un significado estratégico de primera mag-
nitud, se hace muy necesario el conocimiento
exhaustivo de los sistemas hidroldgicos con el objeto
de promover una gestidon adecuada. Las aguas subte-
rraneas son un ejemplo meridiano. Se trata de un
sector imprescindible de los recursos hidricos y un
elemento clave en la dinamica de los sistemas hidro-
l6gicos de nuestro pais. Un mayor conocimiento en
aspectos tan destacados como la recarga y el poste-
rior comportamiento de los acuiferos, se hace
imprescindible.

Los modelos de aguas subterraneas tienen un
papel destacado entre la mayoria de las herramientas
mas relevantes para el apoyo a la gestion, en particu-
lar para la evaluacién a corto y largo plazo de los efec-
tos ocasionados en diferentes escenarios de explota-
cion, incluyendo posibles restricciones derivadas de
la sobreexplotaciéon (Custodio, 2002). Sin embargo, la
aplicacién de modelos requiere el conocimiento tanto
de la geometria como de determinados parametros
hidraulicos (Anderson y Woessner, 2002), de costosa
adquisicion.

La utilizacion de los métodos geofisicos de pros-
peccion es hoy dia incuestionada como una herra-
mienta de gran utilidad en la investigacion de las
aguas subterraneas, siendo de especial relevancia el
método de reciente aparicion denominado Sondeos
de Resonancia Magnética (SRM), cuya principal nove-
dad reside en que es la Unica técnica geofisica que
detecta directamente el agua del subsuelo y permite
determinar los parametros de almacenamiento y
transmisividad del acuifero con menor ambigliedad
que otros métodos geofisicos (Plata et al., 2007;
Lubczynski et al., 2006). A fin de verificar la aplicacion
de este método en acuiferos superficiales de la
Cuenca del Duero, se ha llevado a cabo este estudio
(Plata et al., 2009), cuyo objetivo es analizar la viabili-
dad del uso de los SRM para la caracterizacién de
estos acuiferos a fin de optimizar la obtencion de
datos para la ejecucion de un modelo hidrogeoldgico.

Fundamentos tedricos y medicion de los SRM

El método SRM es una técnica geofisica especifica
para su utilizacién en investigacion hidrogeoldégica,
permitiendo la deteccidon desde la superficie de la pre-
sencia de agua libre en el subsuelo (Schirov et al.,
1991; Legchenko y Valla, 2002; Legchenko et al., 2002;
Lubczynski y Roy, 2004; Roy y Lubczynski, 2003; Plata
y Rubio, 1999, 2007). El fundamento de este método
estriba en que toda particula atdmica modifica su
estado energético cuando es excitada por un campo
electromagnético de una determinada frecuencia,
exclusiva para cada elemento y particula atémica.
Dicha frecuencia, denominada frecuencia de prece-
sion de Larmor, viene dada por la expresion f=-B,
siendo el indice giroscépico de la particula (constan-
te fisica para cada elemento, e igual a 0.04258 para
los protones de hidrégeno) y B la intensidad del
campo magnético terrestre. Cuando cesa la excita-
cion externa la particula vuelve a su estado de equili-
brio inicial generando un nuevo campo electromag-
nético que tiene la misma frecuencia que el de
excitacién. Este campo induce en una bobina una
fuerza electromotriz E(t) con decaimiento exponen-
cial, denominada senal de resonancia. Si se utiliza un
campo de excitacion con la frecuencia f,=0.04258-B la
senal de resonancia solo puede existir si existen pro-
tones de hidrogeno. En la Naturaleza, y dentro de las
primeras decenas de metros del subsuelo, es el agua
la que contiene practicamente todo el hidréogeno pre-
sente, por lo que la senal es un indicador de la pre-
sencia de agua. Entre el campo electromagnético de
excitacion y el generado por los protones de hidroge-
no puede existir un desfase debido a la resistividad
de los terrenos que atraviesan.

Para hacer un SRM se mide previamente con un
magnetémetro la intensidad de campo magnético
terrestre B, a fin de calcular la frecuencia f. de prece-
sion de los protones de hidrogeno en el lugar. Tras la
extension de un cable, formando un bucle o antena,
sobre la superficie del suelo, se hace pasar por él una
corriente eléctrica de intensidad | (A) con la frecuen-
cia anteriormente determinada durante un corto
intervalo de tiempo (unos 40 ms), tras el cual se mide,
con la misma antena, los valores E(t) en nV. Al pro-
ducto de la intensidad | por el tiempo durante el cual
ésta se mantiene se le denomina momento de pulso
g en A-ms. La profundidad de investigacion alcanza-
da depende del momento emitido, por lo que para
obtener informacién de mayor profundidad, se emite
un nuevo pulso con mayor intensidad de corriente, y
asi sucesivamente (Figura 1). En cualquier caso, las
dimensiones de la antena suponen un limite para la
penetracion, que es de un orden de magnitud igual al
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diametro o lado del bucle empleado. A fin de dismi-
nuir el efecto del ruido electromagnético ambiental,
cada pulso se emite un determinado numero de
veces (proceso denominado apilamiento o stacking
de senales), promediando la senal obtenida. Cuando
el ruido proceda principalmente de una fuente pun-
tual o lineas eléctricas, puede también disminuirse su
efecto colocando la antena en forma de doble bucle
en “ocho” (Trushkin et al., 1994), aunque de esta
manera, con la misma longitud de cable, la penetra-
cion disminuye al ser menor las dimensiones de la
antena.

El resultado de la medicion de un SRM es, por
tanto, una coleccidn de curvas E(t) (Figura 1) de decai-
miento de la f.e.m. producida por la excitaciéon de
cada pulso de momento g emitido. El proceso de los
datos consiste en ajustar a los valores medidos una
funciéon de la forma

Boletin Geoldgico y Minero, 122 (3): 345-362

E(t)=E, exp(-t/T.*) (1)
para estimar la intensidad inicial E, del valor extrapo-
lado para t=0, que depende de la cantidad de proto-
nes presentes o cantidad de agua dentro del volumen
excitado por el campo electromagnético creado, asi
como el tiempo T,* que tarda en amortiguarse la
senal (constante de tiempo de decaimiento o de rela-
jacion transversal), que depende del tamano medio
de los poros donde esta contenida el agua.

Existe una relacion empirica (Schirov et al., 1991)
entre el valor de T,* y la litologia para rocas detriticas;
valores hasta unos 120 ms son caracteristicos de are-
nas finas, considerandose para las gravas valores
superiores a 300 ms. El agua de formaciéon, como la
contenida en las arcillas, da lugar a constantes de
tiempo inferiores a 30 ms, por lo que quedan amorti-
guadas antes de iniciar la medicion de E(t) (se precisa
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Figura 1. Esquema de la medicién, proceso de datos e inversién de un SRM. Pertenece al SRM PGO3. T, es el tiempo de relajacion (tanto
T, como T,)

Figure 1. Diagram of the measurement sequence, data processing and inversion of a MRS. The data are taken from MRS PGO03. T, is the
relaxation time (either T, or T,")
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este tiempo para la conmutacion de los circuitos de
tal forma que la antena pase de ser emisora a recep-
tora). Si antes de que se amortiglie la senal del primer
pulso se emite un segundo pulso, es posible evaluar,
en funcién de las amplitudes maximas de E(t) obteni-
das para cada pulso y del intervalo de tiempo entre
ambos, un tiempo de relajacion longitudinal T, (en
realidad se obtiene una aproximaciéon al mismo,
denominada T,) que esta relacionado, no ya con el
tamano medio de los poros, sino con la permeabili-
dad de la formacién, siendo ademdas menos depen-
diente de la susceptibilidad magnética de las rocas
(heterogeneidad del campo magnético terrestre).

En general, el valor de T, es del orden de 1.5 T,*.
La senal debida al primer pulso se denomina como
FID1 (Free Induction Decay, decaimiento libre) y la del
segundo pulso, como FID2. Las funciones formadas
por los valores Eq(q) y Tu«(q) (siendo T, tanto T,*, como
T, si se ha medido con dos pulsos) (Figura 1) son el
resultado final de la medicién y proceso de datos. La
inversion o interpretacion consiste en convertir estas
funciones en las distribuciones con la profundidad z
del tanto por ciento de agua w(z) (porosidad eficaz en
acuiferos saturados), de T,*(z) y de T,(z) (indicadores
litologicos y de permeabilidad) (Yaramanci y Hertrich,
2007, Lubczynski y Roy, 2003, 2007). Los calculos del
proceso de inversidon se apoyan en una matriz numé-
rica que tiene en cuenta el modelo geoeléctrico del
lugar, el tipo de antena utilizado y la inclinaciéon del
campo magnético terrestre, ya que todo esto influye
en las caracteristicas de la sefial obtenida (Legchenko
et al., 1997). El proceso de inversidon consiste, en sin-
tesis, en calcular la respuesta tedérica de un modelo
del subsuelo formado por un conjunto de capas hori-
zontales de potencia predeterminada, variando la
porosidad (y/o la constante de tiempo) de las mismas
hasta encontrar la mejor coincidencia con los valores
realmente medidos. La calidad de la inversién es esti-
mada por un error de ajuste en % de las diferencias
entre las medidas y la solucién tedrica.

La interpretacion de las mediciones esta afectada
(como gran parte de los métodos de prospeccion
geofisica) por el principio de equivalencia de resulta-
dos, ya que la senal tedrica debida a una determina-
da cantidad de agua es la misma para una capa poco
potente con gran contenido en agua por unidad de
volumen, que para una capa de mayor potencia pero
con menor contenido volumétrico en agua. Los resul-
tados de la inversidon se presentan en un grafico de
distribucidon de valores de porosidad o contenido en
agua w(z) en %, a la que puede superponerse una
escala de color indicativa del valor del parametro T,
de cada capa. Si no se ha medido con dos pulsos,
s6lo se calcula la constante de tiempo T,*.

La permeabilidad hidraulica k (m/s) puede esti-
marse a partir la relacion empirica obtenida por deter-
minaciones en laboratorio (Seevers, 1966; Kenyon,
1997) entre la permeabilidad y los valores de wy T
obtenidos por SRM (T se refiere aqui tanto a T," como
a T,*):

Kem= Cp-w2-T® (2)

donde a y b son constantes dependientes del tipo de
rocas (en general b=2 y el valor de a varia entre 1y 4)
y C, es un coeficiente de calibracion. Sin embargo, se
ha observado que el valor del coeficiente de calibra-
cion obtenido a partir de medidas de k en muestras
de laboratorio no es valido para mediciones SRM,
posiblemente debido a las diferencias del volumen de
roca involucrado. Para el céalculo de C, se utiliza
entonces el valor de la transmisividad T,, conocido a
partir de ensayos de bombeo. La transmisividad T,
(m?¥s) viene dada por la suma de la de cada capa de
potencia Az determinada por SRM:

Tom = C.ZW?TPAz = C,-F (3)
con
F=>wT*Az (4)

extendido el sumatorio a las capas que se consideren
en cada caso como mas representativas del ensayo
de bombeo.

El coeficiente de calibracidon se obtiene haciendo

Tsrm = eb
y por lo tanto
C, = T./F (5)

Una vez obtenido, este coeficiente C, podra utili-
zarse para calcular la transmisividad a partir de las
mediciones de SRM efectuadas en otros lugares del
mismo acuifero, aunque en esos sitios no se dispon-
ga de ensayos de bombeo, mediante

Tsrm = CpF (6)

En ocasiones no se cuenta con resultados de ensa-
yos de bombeo, o bien el valor de C, evaluado en un
lugar puede no ser valido en otro sitio del mismo acu-
ifero, cuando éste tiene mucha heterogeneidad. En
esos casos es posible emplear la metodologia des-
arrollada por Plata y Rubio (2008). Utilizando datos
obtenidos en numerosos acuiferos aluviales de
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Espana se ha determinado una relacién entre el valor
de C,hallado a partir de ensayos de bombeo y los
propios parametros determinados en los SRM, dada
por una funcién del tipo

C, = m-F".= m-(ZT2w-Az)" (7)

que abre la posibilidad de utilizar los parametros w, T,
Az calculados en la inversion de los valores medidos
E.(q) y Tulg) para la evaluaciéon directa de la transmi-
sividad, sin necesidad de disponer de un ensayo de
bombeo. Para el céalculo puede utilizarse un unico
valor paramyn (m =51.2321y n = 1.6764) o bien uti-
lizarse coeficientes diferentes segun el valor de F
(Tabla 1). Considerando que tanto la determinacién
de un ensayo de bombeo como de un SRM estan
sujetas a desviaciones debidas a errores experimen-
tales y de evaluacién, la prediccién dada por esta fun-
cion es bastante buena.

La calidad de los resultados obtenidos en un SRM
depende tanto de factores geograficos y geoldgicos
(amplitud e inclinacion del campo magnético terres-
tre, susceptibilidad magnética y conductividad eléc-

Intervalos m n

F <5 E+04 6.97 E-01 1.3062
5 E+04 < F < 5 E+05 4.89 E+06 2.6533

F > 5 E+05 4.05 E-07 0.4186

Tabla 1. Valores de los coeficientes m y n. (Plata y Rubio, 2008)
Table 1. Values of the m and n coefficients. (Plata y Rubio, 2008)

trica de las rocas), como ambientales (ruidos electro-
magnéticos naturales y artificiales) (Plata y Rubio,
2007), por lo que antes de su interpretacién deben
analizarse cuidadosamente los datos obtenidos.

Zona de estudio y trabajos de campo

El acuifero de Los Arenales (Figura 2) se encuentra en
el sector central de la Cuenca del Duero; tiene una
superficie de 7604 km? (Confederacion Hidrografica
del Duero, 1998), y condiciones bioclimaticas medite-
rrdneas semiaridas.

Figura 2. a) Situacion de la Cuenca Hidrografica del Duero en Espafa, con indicacidn de la posicion del acuifero de Los Arenales (rombo
blanco). b) Acuiferos de la Cuenca del Duero, con situacion de Los Arenales y limites provinciales, asi como indicacién de la posicion de
la Cuenca del Carrizal [Fuente: modificado de CHD]. c) Detalle y geologia de la cuenca del Carrizal con posicion de los SRM (rombos blan-
cos). Geologia: 36-Oligoceno Medio (limos y areniscas); 43 Oligoceno Medio (areniscas, conglomerados y limos en bancos delgados); 45-
Oligoceno Superior (areniscas y microconglomerados en bancos potentes); 55-Mioceno Inferior (conglomerados, cuarcitas y limos); 270-
Holoceno (cantos, gravas, arenas, limos y arcillas de fondo de valle). [Fuente: modificado de Cartografia Geoldgica Continua, Hojas
1:50.000 n° 425 y 426, IGME]

Figure 2. a) Location of the Duero Basin in Spain; the white diamond indicates the location of the Los Arenales aquifer; b) Aquifers of the
Duero Basin including the location of Los Arenales and provincial boundaries, the location of Los Carrizales is also indicated [Source: mod-
ified from CHDI; c) Detail and geology of the Carrizal Basin including the MRS measurement sites (white diamonds). Geology: 36- mid-
Oligocene (silt and sandstones); 43 Mid-Oligocene (sandstones, conglomerates and thin silt beds); 45- upper-Oligocene (sandstones and
thick beds of microconglomerates); 55- lower-Miocene (conglomerates, quartzite and silts); 270- Holocene (boulders, gravel, sand, silt and
clay). [Source: modified from Cartografia Geoldgica Continua, pages 1:50.000 n® 425 and 426, IGME]
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El nivel mas superficial, que es el contemplado en
este estudio, esta constituido por materiales detriti-
cos de diversa granulometria, en los que predominan
las arenas de origen fluvial o fluvio-edlico, como se
ha constatado en diversas areas del sector central de
la cuenca del Duero (Garcia-Hidalgo et al., 2002) e
incluso edlico, como sucede en las dunas de las pro-
ximidades de la localidad de Gomezserracin. Estos
depdsitos recubren aproximadamente una tercera
parte de la extension total, con espesores normal-
mente inferiores a 5 metros, aunque localmente pue-
den superar los 30 m. A escala local, cada arenal
constituye un acuifero, aunque regionalmente se
puede considerar que forma un acuifero libre discon-
tinuo y heterogéneo.

El acuifero regional profundo es terciario detritico,
con la tipica estructura de niveles mas gruesos distri-
buidos con aparente aleatoriedad en una matriz
regional arcilloso-arenosa, semipermeable, alcanzan-
do un espesor de unos 1000 m cerca del Duero. La
recarga del acuifero terciario procede de la infiltra-
cion del agua de lluvia, infiltraciéon desde los rios y
arroyos y de los retornos de riego. La descarga se
produce a través de los rios que atraviesan la masa:
Eresma, Voltoya, Adaja, Zapardiel, Trabancos vy
Guareha, y especialmente hacia el rio Duero.

Este gran acuifero terciario, del que depende gran
parte de la actividad econdmica del territorio, esta
declarado sobreexplotado desde hace unos afnos

(IGME, 1997). Tanto la agricultura de regadio como el
abastecimiento urbano dependen exclusivamente de
sus aguas subterraneas. Los recursos superficiales
son practicamente inexistentes, y los que hay depen-
den directamente del acuifero. La red de recarga flu-
vial esta ligada estrechamente a la dinamica de las
aguas subterraneas, sobre todo a la de la porcion
mas superficial de dicho acuifero. El descenso de los
niveles piezométricos de los ultimos afos ha deriva-
do en una merma considerable de los caudales del rio
Guarena y a la practica desaparicion de los rios
Trabancos y Zapardiel.

El presente estudio se ha realizado en una de las
cuencas experimentales del Grupo de Investigacion
en Recursos Hidricos de la Universidad de
Salamanca, la Cuenca Experimental de Carrizal, de
una extension de 70 km? en el SE de la provincia de
Zamora, cuya situacion se presenta en la Figura 2. El
objetivo de los trabajos geofisicos es la verificacion
de la viabilidad del uso de los SRM para la caracteri-
zacion de este acuifero, a fin de optimizar la obten-
cion de datos para la ejecucion de un modelo hidro-
geoldgico.

Los trabajos de campo se llevaron a cabo con el
equipo de resonancia magnética Numis"™, de la casa
Iris Instruments (Bernard, 2007), un magnetdémetro de
protones G-856 de la casa Geometrix Inc., ambos pro-
porcionados por la Universidad Politécnica de
Madrid, y un equipo emisor-registrador para medi-

SRM Duracion Bucle L (m) f (Hz) B (nT) AB (nT) Tq Nq Stack Ruido (nV)
PG 01 2h 30’ o) 60 1912 44877 9 T2*, T1 16 64 450-650
PG 02 2h 45’ 8o 30 1911 44875 9 T2*, T1 16 120 550-650
PG 03 2h 20’ [¢) 60 1911 44882 4 T2*, T1 16 96 400-550
PG 04 5h o 60 1912 44905 7 T2*, T1 16 96 500-600
P-7 3h+2h 30’ o) 60 1911 44889 7 T2*, T1 16 96 375-475
P-8 2h 20’ o 60 1911 44881 3 T2*, T1 16 96 475-550
H-9 2h 50’ o) 60 1912 44895 12 T2*, T1 16 96 450-550
M-V 2h 20’ o) 60 1910 44875 2 T2*, T1 16 96 400-550

SRM: Nombre: nombre del sondeo. Duracion: Tiempo empleado para medir el SRM. Bucle: Tipo de bucle utilizado ( bucle cuadrado y 8
forma de ocho). L (m): Longitud del lado del bucle. f (Hz): Frecuencia de la corriente emitida. B (nT): Campo magnético terrestre medido
con el magnetémetro. B (nT): Variacion maxima del campo en la superficie del bucle. Td: Constante de tiempo medida durante el sondeo
(T2* y/o T1). Ng: Numero de pulsos utilizados en el sondeo. Stack: Numero de sefales sumadas para cada pulso. Ruido (nV): Ruido elec-

tromagnético ambiental medido en el bucle.

SRM: Name: reference N° of each sounding site. Duracion: Time taken to measure the SRM. Bucle: Type of loop used ( square loop and
8 figure of eight). L (m): Length of the side of the loop. f (Hz): Current frequency. B (nT): Earth’s magnetic field measured with a magne-
tometer. B (nT): Maximum variation of the field at the surface of the loop. Td: Time constant measured during the sounding (T2* y/o T1).
Nq: Number of pulses used during the sounding. Stack: Sum of the signals for each pulse. Ruido (nV): Ambient electromagnetic noise

measured in the loop.

Tabla 2. Parametros de medicion de los SRM en la Cuenca de Carrizal

Table 2. Recording parameters of the MRS’s measured in the Carrizal Basin
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ciones de resistividad por corriente continua, Syscal
R2E (Iris Instruments), facilitado por el IGME.

Se ha medido un total de ocho sondeos de reso-
nancia en la cuenca de Carrizal, cuya distribucién se
muestra en la Figura 2, y cuyas caracteristicas vienen
resumidas en la Tabla 2. La seleccion de los enclaves
dentro de la cuenca de estudio se realizé a partir de
mediciones de campo geomagnético y ruido electro-
magnético ambiental en diferentes lugares previa-
mente seleccionados de tal forma que se cubriera con
la mayor homogeneidad posible la zona de interés.
Ademas, se consideré la accesibilidad a la zona por la
necesidad de trasladar equipos de medicion relativa-
mente pesados, asi como la disponibilidad de sufi-
ciente espacio de terreno para colocacion del bucle
de cable.

Analisis de los datos de campo y proceso de inversion

El analisis de los datos de campo tiene por objeto
verificar la calidad de los mismos, obtener una pri-
mera visidon cualitativa de la geometria y naturaleza
del acuifero, y establecer los pardmetros mas ade-
cuados para su inversion. Para ello, se han represen-
tado las curvas de campo E(t) registradas en cada
SRM, incluyendo los valores del ruido y la sefal del
segundo pulso, ya que todos los SRM se han efec-
tuado utilizando dos pulsos por momento, a fin de
evaluar el tiempo de decaimiento T,. Del anélisis de
estas curvas se puede deducir si se ha detectado o no
la presencia de agua (por su caracter de decaimiento
exponencial), asi como la influencia del ruido. Se han
tenido en cuenta ademas los espectros de amplitud-
frecuencia de los registros, a fin de verificar la exis-
tencia en ellos de senal de resonancia. De las curvas
de la variacion del ruido, frecuencia y fase en funcién
del pulso de emisién, se pueden obtener indicaciones
sobre la calidad de los datos; en particular, si existe
resonancia la frecuencia debe mantenerse con una
variacion inferior a 2 Hz respecto de la frecuencia de
Larmor calculada en cada lugar. La variacion de la
fase debe presentar unas tendencias de cambio
suave, aungque en ocasiones, en terrenos con mucha
alternancia de capas de diferente resistividad eléctri-
ca, esta variacion puede ser mas brusca sin que ello
signifique deterioro de la sefal. Los valores de la fun-
cion T,*(q) proporcionan una primera informacion
sobre la litologia del acuifero. Finalmente, de la mor-
fologia de la curva E,(q) se pueden obtener indicacio-
nes sobre la geometria del acuifero (en el supuesto
de que sea aplicable un modelo 1D al acuifero detec-
tado) y la conveniencia de suprimir alguna medicién
especialmente afectada por el ruido.

Para mejorar la calidad del proceso de inversiéon
pueden aplicarse a las curvas E(t) varios tipos de fil-
tros digitales. En el filtro de promedio continuo o run-
ning average (RA), se sustituye el valor medido en
cada tiempo por el valor medio en una ventana cen-
trada en dicho instante y de anchura variable entre 10
y 20 ms, siendo util a la hora de suavizar senales con
muchas oscilaciones provocadas por el ruido
ambiental; sin embargo, en ocasiones puede dismi-
nuir la amplitud de la senal E(t). El filtro tipo pasa
banda (BP) actua sobre el espectro de la senal, recha-
zando los armonicos fuera de una banda entorno de
la frecuencia de Larmor. La Figura 3 muestra el efec-
to en la curva de campo E(t) de filtros RA con dife-
rentes ventanas de tiempo. La curva se suaviza mas
cuanto mayor es la ventana de tiempo elegida, aun-
que la diferencia entre elegir una ventana de tiempo
de 10 6 de 20 ms no es critica.

FID en SRM PGE02 con filtro PFromedic Continuo
BD T
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Figura 3. Ejemplo del efecto en la sefal inicial de un filtro de pro-
medio continuo con diferentes ventanas de tiempo (parte supe-
rior), y de un filtro pasa banda con diferentes anchuras de banda
(parte inferior)

Figure 3. Example of the effect produced in the initial signal when
using a running-average filter with different time windows (above)
and a band-pass filter with different widths (below)
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El filtro tipo pasa banda puede aplicarse utilizando
diferentes anchuras de banda en torno de la frecuen-
cia de la senal. En la Figura 3 se presenta su efecto
para anchuras de banda de 5 a 15 Hz, sin que su elec-
cion resulte critica. La comparacién entre ambos
tipos de filtros muestra claramente que el filtro pasa
banda altera menos la senal, guardando mas su
forma original. Esto es conveniente para senales de
partida de buena calidad. Sin embargo, el filtro RA
funcionara mejor cuando se trate de sefales con mas
oscilaciones. Teniendo en cuenta lo anterior, se deci-
dio utilizar uno u otro filtro en cada uno de los SRM
realizados segun sus caracteristicas.

Como ejemplo del analisis llevado a cabo se pre-
senta el efectuado para los SRM P8, H9 y PG 03. El
sondeo P8, en la parte meridional de la zona de estu-
dio, estd medido con una antena cuadrada de 60 m de
lado. Sus curvas de senal E(t) (Figura 4) tienen una
amplitud superior al ruido y de tendencia exponencial
a partir del tercer pulso. Se aprecia algun posible
deterioro en el apilamiento para el ruido en los pulsos
1y 5, asi como una gran distorsion de la senal para el
segundo pulso, lo que debera ser tenido en cuenta en
la inversion. La diferencia existente entre las curvas
para los valores del primer (FID1) y segundo pulso
(FID2) es indicativa de que los valores del tiempo T,
corresponden a permeabilidad alta. La amplitud
maxima inicial oscila entre pulsos consecutivos, lo
que se refleja en la curva de campo Eqq), siendo
menos patente para el segundo pulso. En el espectro
de frecuencias (Figura 4) se observa claramente la
presencia de resonancia de la senal del agua. La
amplitud de ruido electromagnético es estable a lo
largo del sondeo, oscilando entre 475 y 550 nV. La fre-
cuencia de la senal varia en menos de 1 Hz, salvo para
los primeros y ultimos pulsos, en los que la diferen-
cia de unos 3 Hz denota la posible ausencia de senal
de agua a las profundidades correspondientes, y por
tanto una mayor influencia del efecto del ruido elec-
tromagnético. La variacion de la fase es suave, indi-
cando una buena calidad del registro, con terrenos
poco resistivos. Los valores del parametro T, son
caracteristicos de arenas y gravas de granulometria
media. La forma de la curva E.(q) indica la presencia
de un acuifero somero, habiéndose detectado tam-
bién su profundidad maxima.

La inversion de este SRM es viable, pudiendo pre-
sentarse algun problema en la determinaciéon de los
tiempos de decaimiento, ya que en los ultimos pulsos
solo deberia considerase los primeros 150 ms de
registro. Asi mismo, deberan anularse los pulsos
afectados por la adicién de senal que se han mencio-
nado anteriormente, ademas del segundo momento.

El SRM H9 esta realizado en la parte noreste de la
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Figura 4. Izquierda: curvas de campo E(t) del SRM P8, en orden cre-
ciente del momento del pulso de arriba hacia abajo. El ruido es el
medido antes de la emision del pulso; FID1 es la senal tras la emi-
sion del primer pulso y FID2 es la sefal tras el segundo pulso.
Derecha: curvas de E., Eq, T,*, frecuencia, fase y ruido ambiental
en funcidn del pulso g, asi como un ejemplo del espectro FFT de la
sefal y del ruido

Figure 4. Left: E(t) field curves from MRS P8 in ascending order for
increasing values from the moment of the pulse from top to bot-
tom. The noise is that measured before the pulse; FID1 is the sig-
nal after the emission of the first pulse and FID2 after the second
pulse. Right: curves for Ey, Eq, T,*, frequency, phase and ambient
noise versus pulse q, together with an example of one FFT signal
and noise spectrum
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zona de estudio. En la Figura 5 se representan las cur-
vas de E(t) de campo vy las resultantes del proceso de
datos para la senal FID1. Se han registrado curvas E(t)
de amplitudes claramente superiores al ruido electro-
magnético ambiental, denotando su decaimiento
exponencial la presencia de agua en el subsuelo para
practicamente todas las profundidades de investiga-
cion. Las senales estdn muy poco afectadas por el
ruido, comprobandose coémo la aplicaciéon de filtros
en el proceso de datos consigue una suavizacion de
las mismas que mejora ligeramente la obtencion de
los valores E, y T, Como en el sondeo anterior, la
curva de campo Eq(q) presenta cierta dispersién en
sus puntos, indicando la presencia de un acuifero
somero del que no parece haberse detectado la base.
El espectro de frecuencias estd claramente centrado
en la frecuencia de Larmor, con muy poca contami-
nacion de la senal.

La variacion del ruido electromagnético ambiental
durante la realizacién del sondeo se mantuvo en
torno a 450 — 500 nV, mientras que la frecuencia de la
senal registrada presentd una variacion de menos de
2 Hz. En cuanto a la fase, es ligeramente creciente,
mostrando una buena calidad del registro, con posi-
ble disminucién de la resistividad con la profundidad.

En consecuencia, la inversion de este SRM resulta
factible, aunque sera posiblemente necesaria la elimi-
nacion de algunos pulsos para suavizar la curva E.(q),
cabiendo esperar buenos resultados en la determina-
cion tanto geométrica, de contenido en agua y de
tiempos de decaimiento.

El sondeo SRM PG 03 se realizé en la parte mas
occidental de la cuenca, utilizando una antena de 60
m de lado y 96 pulsos por momento de excitacion.
Las curvas E(t) para la senal FID1 estan representadas
en la Figura 1, comprobadndose que se detecta clara-
mente sefal de resonancia proveniente del agua a
partir del pulso tercero. Los espectros de las sefnales
(al igual que los mostrados en las Figuras 4 y 5) indi-
can en general una clara resonancia a la frecuencia de
Larmor de la zona, asi como un ruido sin frecuencias
predominantes. La amplitud de ruido electromagnéti-
co ambiental y la frecuencia, salvo los pulsos inicia-
les, tiene una variacion menor de 1 Hz. En cuanto a la
fase, salvo en los primeros pulsos, en los que no se
detecta presencia de agua en el subsuelo, es estable,
presentando un comportamiento ligeramente cre-
ciente, indicador de terrenos de baja resistividad. La
curva Eo(qg) (Fig. 1) indica la presencia de un acuifero
somero cuya base no llega a detectarse para la pro-
fundidad maxima de penetracion del sondeo, de unos
60 m. La calidad del sondeo es suficiente para proce-
der a la interpretacion cuantitativa de los datos, tanto
por el aspecto de las curvas E(t), que se encuentran
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Figura 5. Izquierda: Curvas E(t) del SRM H9 registradas y procesa-
das para la senal FID1, en orden creciente del momento del pulso
de arriba hacia abajo. El ruido es el medido antes de la emision del
pulso. Derecha: curvas de Eq, T.*, frecuencia, fase y ruido ambien-
tal en funcién del pulso q tanto registradas como procesadas, asi
como un ejemplo del espectro FFT de la sefal y ruido

Figure 5. On the left: E(t) curves, after processing, for the FID1 sig-
nal measured at MRS H9 in ascending order from the moment of
the pulse from top to bottom. The noise is that measured before
the pulse. On the right: curves for E,, T,*, frequency, phase and
ambient noise versus pulse q, both recorded and processed,
together with an example of one FFT signal and noise spectrum
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por encima del ruido ambiental apilado y son clara-
mente decrecientes, como por la calidad de la curva
de sondeo E(q). La inversion puede pues efectuarse
con todos los pulsos, siendo previsible una buena fia-
bilidad de los resultados.

En su conjunto, la calidad de los todos los datos
registrados es buena, aunque en algunos casos esta
algo deteriorada, presentando mayores oscilaciones
en su curva Ey(q). Su analisis ha permitido, ademas
de deducir para cada SRM los valores que seria con-
veniente eliminar de la funcién E.(q) antes de proce-
der a su inversion, estimar la longitud (tiempo) de la
sefnal E(t) a utilizar en su proceso (obtencion de los
parametros T.*, T," y Eo) y el tipo de filtro a aplicar.
Para seleccionar el tiempo de procesado se ha tenido
en cuenta que los datos de campo se registraron
durante 240 ms. En general, los ultimos milisegundos
de la medicién corresponderan a senales de relaja-
cidn muy atenuadas, con lo cual a mayor tiempo de
registro habra mayor contribucién del ruido. Tras el
analisis de las curvas registradas se ha decidido
adoptar un tiempo de proceso de 200 ms, reducién-
dolo a 150 ms para senales con tiempo de relajacion
muy corto.

A falta de criterios justificados para predeterminar
la potencia y profundidad del acuifero, se ha efectua-
do la inversiéon con un modelo del subsuelo formado
por tantas capas posibles como momentos de excita-
cion utilizados. Para el céalculo de las matrices de
inversion se ha empleado el modelo geoeléctrico del
subsuelo obtenido a partir de los Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV) realizados en cada emplazamiento,
correspondiente a modelos de tres capas con resisti-
vidad inferior a 100 ohm.m.

Para el proceso de inversion de los datos de
campo se ha utilizado el software SAMOVAR v6.2.

Como ejemplo de este proceso se presenta el realiza-
do para los mismos sondeos utilizados anteriormen-
te para exponer el andlisis de los datos.

El ajuste del modelo obtenido en la inversiéon del
SRM PGO03 (Figura 6) con todos los datos de campo es
muy aceptable, como era de esperar por el aspecto
de las curvas E(t) y funcidn Eq(q). El error de ajuste es
del 7%, con valores de la relacion Senal/Ruido S/N=
3.2. Puede estimarse que el nivel freatico se situa
entre los 5 m y 6 m de profundidad; la primera parte
del acuifero es de muy baja permeabilidad (bajos
valores de T,), con contenido en agua del 4 %, pasan-
do a aumentar considerablemente la permeabilidad a
partir de los 20 m, con un contenido del 7 % de agua,
que permanece hasta mas de los 60 m, sin que haya
podido detectarse la base de este acuifero. La granu-
lometria de este emplazamiento presenta pocas
variaciones dentro de los dos tramos indicados.

Las oscilaciones de la curva Eq(q) del SRM P8 en su
zona de méaximos (Figura 7) ocasiona cierta ambigue-
dad en la inversion de este SRM, en el que la influen-
cia del ruido es mayor que en el caso anterior
(S/N=2.1). Eliminado el valor para el segundo momen-
to de excitacidon se obtiene una solucion con error de
ajuste del 16 %. El nivel freatico debe encontrarse
entre los 2 m y los 3 m, finalizando el acuifero entre
los 27 m y los 35 m. Hasta unos 12 m de profundidad
la permeabilidad es baja, aumentando en profundi-
dad, y situdndose el maximo contenido de agua en el
10 %. Esta variacion de contenido en agua y permea-
bilidad debe ser motivada por cambios litoldgicos de
las capas saturadas. La existencia del acuifero por
debajo de los 35 m puede no ser cierta, debiéndose a
un artificio de calculo numérico, aunque no es eviden-
te que en las curvas E(t) obtenidas para los ultimos
pulsos no exista senal de decaimiento.
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Figura 6. Inversion del SRM PGO03: a) curva E,(q) procesada, con indicaciéon de la curva tedrica del modelo ajustado (linea continua en rojo).
b) contenido en agua en % en funcion de la profundidad, w(z). ¢) valor de T,"en funcién de la profundidad, T,*(z). Se han tenido en cuen-

ta todos los pulsos

Figure 6. Inversion of MRS PGO03: a) curve E,(q), after processing, with an indication of the result of the fitted model (red line); b) water
content in % versus depth, w(z); c¢) T, value versus depth, T,*(z). All the pulses have been taken into account
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Figura 7. Inversiéon del SRM P8: a) curva E,(q) procesada, con indicacién de la curva tedrica del modelo ajustado (linea continua en rojo).
b) contenido en agua en % en funcién de la profundidad, w(z). ¢) valor de T;"en funcién de la profundidad, T,*(z). Se ha eliminado el segun-

do pulso

Figure 7 Inversion of MRS P8: a) curve E,(q) after processing, with an indication of the result of the fitted model (red line); b) water con-
tent in % versus depth, w(z); c¢) T, value versus depth, T,*(z). The second pulse has not been taken into account for the inversion

En los casos en los que la dispersiéon de valores en
la curva Eq(q) es mas elevada, es evidente que la solu-
cion encontrada tiene menos fiabilidad. Sin embargo,
una adecuada seleccion de los valores a utilizar
puede introducir mejoras importantes. Tal es el caso
del SRM H9 (Figura 8), en el que a pesar de que la
calidad de los registros E(t) es bastante buena, el

valor de E, para los pulsos 8, 10 y 12 se aleja de la ten-
dencia de la curva Eq(q). En las curvas E(t) correspon-
dientes (Figura 5), se aprecia que las estimaciones del
tiempo de relajacion seran mas altas para estos pul-
sos que las del resto, lo que podria ser debido a un
aumento de la permeabilidad o a un efecto de la con-
taminacion por ruido ambiental, siendo esta ultima la
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Figura 8. Inversion del SRM H9: a) curvas E,(q) procesadas, con indicacion de la curva tedrica del modelo ajustado (linea continua en rojo).
b) contenido en agua en % en funcion de la profundidad, w(z). c) valor de T,"en funcién de la profundidad, T,*(z). Parte superior: resulta-
do del proceso tomando todos los pulsos. Parte inferior: resultado del proceso eliminando los pulsos 8, 10 y 12

Figure 8. Inversion of MRS H9: a) curve E.(q), after processing, with an indication of the result of the fitted model (red line); b) water con-
tent in % versus depth, w(z); c) T, versus depth, T,*(z); above: result taking all the pulses into account; below: result disregarding pulses
8, 10 and 12
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causa mas probable, lo que provoca una sobrestima-
cion de la constante de tiempo; por esta razon se ha
optado por la eliminacidn de dichos pulsos. Realizada
la inversion con la curva completa y con la elimina-
cion de pulsos dudosos se aprecia (Figura 8) que el
error de ajuste se reduce del 18 % al 9% al eliminar
los pulsos 8, 10 y 12, aungue las soluciones cualitati-
vas son equivalentes. Desde el punto de vista cuanti-
tativo, para la segunda opcion, el nivel fredtico se
situa entre 1 m y 2 m de profundidad, presentandose
un acuifero que finaliza antes de los 32 m de profun-
didad, aunque posiblemente existe un acuitardo
entre los 5 m y los 9 m. La permeabilidad es peque-
fAa, con un tramo entre 17-24 m donde aumenta, y
que contiene el maximo de agua con el 11 %.

Obtencion de la permeabilidad y transmisividad por
el método directo

En la zona de estudio no se cuenta actualmente con
datos de ensayos de bombeo para calibracién de los
resultados de la inversion de los SRM, por lo que para
la evaluaciéon de la transmisividad se ha utilizado el
método descrito anteriormente (Plata y Rubio, 2008)
basado en los propios parametros w y T calculados
en los SRM a partir de la relacién (7), utilizando para
m y n los valores obtenidos a partir del ajuste de la
funcion C,(F) en diferentes acuiferos aluviales de
Espana.

Para la evaluacién del factor F no se ha tomado en
cuenta la primera parte del subsuelo, formada por
materiales de baja permeabilidad y normalmente
desconectados del acuifero principal. Los valores
hallados para el factor F oscilan entre 3,5x10° y 7x10¢,
pertenecientes al segundo y tercer rango de interva-
los indicados en la Tabla 1. El coeficiente de calibra-

cion y la transmisividad total acumulada se han cal-
culado utilizando tanto los valores de m y n de acuer-
do con la mejor funcion C,(F) para cada rango de
valores de F, como un valor Unico para todos los valo-
res de F, y estan recogidos en la Tabla 3.

La diferencia entre utilizar una u otra funcién de
ajuste para el célculo del coeficiente C, no es aparen-
temente muy grande, segun puede verse en la parte
izquierda de la Figura 9, donde se han representado
ambos valores en funcion de F. Puesto que para el
célculo de F se ha utilizado la informacién hasta la
maxima profundidad disponible (60 m), sélo puede
considerarse que su valor representa de forma com-
pleta a todo el acuifero para los SRM H9, PG04, P8 y
posiblemente MV. En consecuencia, los valores obte-
nidos para el parametro F no son estrictamente com-
parables entre ellos, y seran mayores que los calcula-
dos para los acuiferos cuyo fin no ha sido localizado
por los SRM.

La transmisividad T, obtenida utilizando unos u
otros coeficientes C, viene reflejada en la parte dere-
cha de la Figura 9: son valores en el rango de 10° o 10?
m?/s. La mejor agrupacion se obtiene cuando se
emplea la funcién de ajuste mas adecuada segun el
valor de F, ya que para esos valores se ha observado
que grandes cambios en el factor F producen peque-
fnas modificaciones en C,. Por otra parte, esto supon-
dria aceptar que el coeficiente de calibracion es prac-
ticamente el mismo para todo el acuifero, excepto
para la parte mas oriental (SRM H9 y MV). En efecto,
para el resto de los acuiferos hasta ahora estudiados
con SRM en Espana se produce esta circunstancia
prioritariamente; lo contrario significa que se trata de
acuiferos muy heterogéneos, y por lo tanto se preci-
saria un coeficiente distinto (o un ensayo de bombeo)
en cada zona en la que puede clasificarse el acuifero.

Mientras no se disponga de datos que permitan

SRM SIN E m n segun F m n unicos
T.m (M?/d) Cp Tem (M?/d)

PGO1 2.21 3360467 0.75 E-09 218 0.58 E-09 170
PG02 2.07 707178 1.44 E-09 88 8.00 E-09 489
PG03 3.25 1568436 1.03 E-09 140 2.11 E-09 285
PG04 1.86 3321692 0.75 E-09 217 0.59 E-09 171

P7 3.92 3197570 0.77 E-09 212 0.63 E-09 176

P8 2.12 6778724 0.56 E-09 328 0.18 E-09 106
H9 3.05 354869 9.19 E-09 282 25.4 E-09 779
MV 1.68 504371 3.62 E-09 158 14.1 E-09 614

Tabla 3. Valores del coeficiente de calibracién Cp y de la transmisividad acumulad
Table 3. Values of the calibration coefficient C, and accumulated transmissivities
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Figura 9. Izquierda: Valores de C, calculados en funcién del parametro F, utilizando los coeficientes m y n segun el valor de F (en azul), o
generales para cualquier valor de F (en rojo). Derecha: Valores de C, frente a las transmisividades obtenidas. Los puntos en negro perte-
necen a varios acuiferos detriticos de Espana
Figure 9. Left: C, values calculated versus parameter F, using coefficients m and n according to the value of F (in blue) or the general val-
ues (in red); Right: C, versus transmissivities. The black dots belong to various different detrital aquifers in Spain

una verificacion de la calibracién con la transmisivi-
dad determinada por ensayos de bombeo, y siempre
que ésta se refiera al mismo tramo utilizado en los
calculos de los SRM, pensamos que la situaciéon mas
probable es la reflejada con los coeficientes C, calcu-

lados para cada rango de valores de F. Como ejemplo
de la solucion final adoptada, en la Figura 10 se indi-
ca la variaciéon con la profundidad de la permeabili-
dad y transmisividad calculada para algunos de los
SRM que se han utilizado anteriormente.
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Figura 10. Ejemplo del resultado obtenido en el calculo de la transmisividad de los SRM PGO03 y H9. Se aprecia la relacion entre el valor
de la permeabilidad con el parametro T,’, asi como la evolucién de la transmisividad de cada capa y la acumulada con la profundidad

Figure 10. Example of the transmissivities calculated for MRS’s PG03 and H9. The relationship between the value of parameter T," and per-
meability is clear, as is the evolution of transmissivity of each layer and the accumulated one according to depth
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Discusion de los resultados

Los ocho SRM realizados en la cuenca de Carrizal
estan separados por distancias superiores a los 2-3
km entre si. La Figura 11 muestra las curvas Eq(q)
obtenidas en cada uno de los emplazamientos en su
posicién relativa y en escala homogénea, lo que per-
mite una comparacién global de tipo cualitativo.

Teniendo en cuenta Unicamente la morfologia de
las curvas de campo, pueden extraerse los siguientes
resultados:

El conjunto de sondeos situados en el Oeste de la
cuenca (P7, PG03 y PG01) denotan la presencia de un
acuifero potente, que se prolonga a mayor profundi-
dad que la maxima de investigacion alcanzada con
bucles de 60 m de lado. Es un acuifero posiblemente
multicapa (lo que queda reflejado en la forma de las
curvas Eq(qg)), y con contenidos en agua similares
(igual amplitud de la sefnal para curvas obtenidas con
antenas de las mismas dimensiones).

Los sondeos situados en la zona central (H9, PG04,
PG02 y P8) forman también un conjunto de cierta
homogeneidad, mostrando un acuifero menos potente
(la curva Eq(g) disminuye mucho para los pulsos de
mayor momento) y con menor cantidad de agua que
en el sector occidental; por ultimo, la posicidén corres-
pondiente al sondeo MV es la que presenta una menor
cantidad de agua en la cuenca.

Estas primeras estimaciones pueden corroborarse
y ampliarse si se consideran los resultados cuantitati-
vos de la inversién, reflejados en la Figura 12. Para
los SRM de la zona central se observa que en los son-
deos PGO04, P8 y H9 se ha detectado la base del acui-
fero (Tabla 4). No asi en el PG02 que también se habia
incluido en los sondeos de esta zona, pero hay que
tener en cuenta que en ese caso, la utilizacién de un
bucle con forma de ocho limita la profundidad de
investigacion a 30 m. En el caso de los sondeos de la
zona Oeste de la cuenca (P7, PG03 y PGO01), el acuife-
ro debe de tener mas de 60 m de profundidad, que es

S,

Figura 11. Curvas E.(q) de los SRM realizados en sus posiciones relativas dentro de la cuenca de estudio. La geologia esta indicada en la

Figura 2

Figure 11. Eo(q) curves of the MRS measured at their relative sites in the basin. The geology is shown in Figure 2
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Figura 12. Resultados de inversion de los SRM realizados en sus posiciones relativas dentro de la cuenca de estudio. La geologia estd indi-

cada en la Figura 2

Figure 12. Results of the inversion of the MRS’s measured at their relative sites in the basin. The geology is shown in Figure 2

la penetracion maxima del estudio. En todos los
casos, la variacion de la permeabilidad con la profun-
didad sugiere que se trata de acuiferos establecidos
sobre un conjunto litolégico variado.

Antes de llegar al nivel freatico o capa saturada, en
casi todos los emplazamientos se encuentra una
parte del subsuelo con un cierto contenido en agua y
de baja permeabilidad, que estd a veces (sondeos
P04, P7 y MV) desconectada hidraulicamente del acu-
ifero principal. Esta circunstancia puede tener bastan-
te repercusion en la recarga del acuifero. El nivel fre-
atico es mas somero en la parte central de la cuenca
(PGO1, PG02, P8 y H9), donde también se han deter-
minado los mayores valores de contenido en agua
(Tabla 4).

Conclusiones

La interpretacion de los resultados de los SRM per-
mite obtener informacion sobre el modelo hidrolégi-
co del acuifero. Su singularidad litolégica, derivada
de las caracteristicas sedimentoldgicas de este sector
de la cuenca sedimentaria del Duero, queda de mani-
fiesto en los resultados del analisis de los SRM, como
es la deteccidon de de una capa de baja permeabilidad
por encima del nivel freatico, circunstancia que puede
condicionar notablemente la recarga.

Por otra parte, pueden distinguirse en la Cuenca
Experimental de Carrizal dos patrones hidrogeoldgi-
cos, en cuanto a las diferentes caracteristicas del acu-
ifero en esa zona. Dicha diferenciacion esta en conso-
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Nivc_el Base max T
SRM Freatico acuifero agua (mj;"d)
(m) (m) (%)

PGO1 2 > 60 12 170
PG02 2 > 30 10 489
PG03 5 > 60 7 285
PGO04 9 25-35 6 171
P7-M3 6 > 60 6 176

P8 2 25-30 7 106

H9 2 ~30 10 779

MV 6 > 60 4 614

Tabla 4. Resumen de los resultados de la interpretacidén cuantitativa
Table 4. Summary of the inversion results

nancia con la existencia de dos sectores geoldgicos
diferenciados en la citada cuenca.
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