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RESUMEN 
Para l a  evaluación de l a  ef icac ia de las técnicas geofisicas en e l  seguirnien 
t o  de in t rus iones marinas se efectuaron l a s  medidas con d i s t i n t o s  metodos. - 
Se apl icoron. tanto las medidas en super f i c ie  (SEDT, SEY, SPI), como en son- 
deos mecanicos (RNC. RNL, RLAT, PE, o ,  T, rn, 0, REDT, RPI). 

Las técnicas de t e s t i f i c a c i ó n  geof js ica determinaron claramente l a  in te r fase  
agua dulce-agug salada con los  parametros e les t r i cos  y de temperatura, propg 
niéndose este u l t imo jun to  con e l  PE como parametros aconsejables para  e l  se 
guimiento c u a l i t a t i v o  del proceso. 

Dentro de l a s  técnicas geof is lcas de superf icie, para e l  modelo geológico e: 
tudiado, e l  más exacto resu l to  e l  metodo SEDT. 

E l  rngtodo de P.!. disminuye l a  ambigüedad del modelo geológico construido a 
traves de l a s  tecnicds-geofisicas. Se obtienen mejores resultados s i  se pro- 
cede a l a  descomposicion f a c t o r i a l  de los datos de P . I .  

INTRODUCCION 
La detección de procesog de in t rus ión  marina en acuiferos costeros, provocan 
do su sa l jn izac ion,  esta adquiriendo un notable in teres por l a s  copsecuen-- 
c ias econoinicas que e l l o  implica. No es casual que se presente en areas de 
importantes inversiones agricolas, donde e l  clima favorecedor para c u l t i v o s  
extratempranos en invernaderos y l a  ausencia de aportes Zuper f ic ia les provo- 
can l a  sobreexplotacion de sus recursos h ldr icos subterraneos. 

En este sentido, y como método ind i recto,  l a  Geofisica puede tener un impor- 
tante papel. Son escaso(, s i n  emborgo, los estudios realizados con esta f i n a  
l i d a d  y. aun menos, en areas geologlcamente complejas como son l o s  acuíferos 
carbonatados fuertemente tectonirados. 
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sondeo ( " i n  s i t u " )  para comprobar su resolución. 

SITUACION GEOLOGlCA 
Para este estudio se e l i g i ó  e l  sondeo A-10. si tuado en l a  loca l idad de Agua- 
dulce (Almería) dentro del Campo de Dalias y alrededor del cual se rea l i za-  
ron l a s  medidas de superf icie (Fig. 1). 

En general se t r a t a  de una sucesión de dolomías a lpu jár r ides fracturadas per 
tenecientes a l  Manto de Gador con intercalaciones esquistosas y que constit! 
yen e l  denominado Acuífero i n f e r i o r  üoroeste ( M E ) .  A techo aparece un t e r -  
mino d e t r i t i c o  p l iocuaternar io  perteneciente a l  Acuifero Superior Noroeste - 
(5.1.) IGME). Un esquema e las columnas l i t o e s t r a t i g r i f i c a s  obtenidas en - 
dicho sondeo y o t r o  muy p r o x i m  aparecen en l a  Fig. 2. 

METOOOLOGIA UTIL I ZAOA 
En un estudio a fondo, este problema deberá ser atacado, en una primera fa-- 
Se. dentro de un ambito espacial,.es dec i r ,  determinando l a  exact i tud r e a l  - 
de cada tecnica en l a  detenninacion de l a  in ter fase agua dulce-agua salada - 
correlacionando con medidas " i n - s i t u "  a un tiempo f i j o .  Posteriormente. ana- 
l i z a r  l o  resolucion de dichas tecnicas en-diversos instantes. comparhdolas 
con parametros h idro log icos dentro de un ambito temporal. 

En esta invest igac ión nos hemos l im i tado a estudiar  l a  primera fase, u t i l i -  
zando medidos, tanto en super f ic ie  como en sondeo para compararlas con l o s  - 
datos l i t o l o g i c o s  e hidrogeologicos. 

Las medidas de super f i c ie  se efectuaron, tanto sobre e l  propio sondeo, como 
a una d is tanc ia siempre menor a 200 en l a  d i recc ion del sondeo A-11, con l o  
cual dada l a  proximidad y l a  s i m i l i t u d  de l a s  columnas l i t o l o g i c a s ,  l a s  me- 
didas pueden ser a t r ibu ih les  a l  sondeo A-10 (Fig. 2 ) .  

igualmente, tanto l a s  medidas de super f ic ie  como l a s  de sondeo se rea l izaron 
en f i n  de semana para in ten tar  e v i t a r  l a s  alteraciones hidrogeologicas en y -  
tiempo i n f e r i o r  a l  de toma de datos, como consecuencia de explotaciones pro- 
ximds. - 
a) instrumentación Y toma de datos 

Se rea l i zaron  dos sondeos electromagnéticos en dominio de tiempo (SEDT) 
Son bobino receptora centrada en e l  bucle emisor. La long i tud  de eStC -- 
u l t imo fue de 200 m x 200 m. E l  inStrumenta1 u t i l i zado,  de l a  casa CRONE 
fue programado con tiempo de emision 10 ms y tiempo de rampa 0.5 y 1 - 
ms. La sefial rec ib ida fue t ra tada mediante f i l t r o s  y volcada a un compu- 
tador I B M  PC en e l  campo para una in te rpre tac ion  pre l iminar .  



F i g .  1.- s i t u a c i ó n  del  estudio  

Y 1  



A - I O  A - I I  

F i g .  2 ( Informe intePnO ENAOIMSA) 



Igyalmente, se realizaron dos sondeos de polarización inducida ( Z P I )  y 
electricos verticales (SEV) con dispositivo tipo SCHLUMBERGER simetrico 
y distancia !nterelectridica final A0 de 1440 m. Como fuente de corrien- 
te se utilizo un transmisor SCINTREX TSQ-3 (3 kW) con pulsos de dura- 
ción 4 seg y electrodos de acero. El receptor, marca SCINTREX IPR-10 A. 
fue conectado a electrodos impolarizables de cobre. 

Se define cargabilidad (m) como: 

vs ' 1000 
m = - g -  

Siendo Vs el potencial secundario y V el primario y expresándose m en - 

Se tiene, a su vez, Vs como: 

mvlv . P 

donde tr es el período de integración (t2-ti) y V el potencial residual. 

Se tomarop 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 

r 

b) Tratamiento e interpretación 
Los datos del SEDT fueron tratados, tanto en la interpretación preliminar 
como en la definitiva, por el programa ARRTl LAVERED 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- 
ción (Fig. 3). 

En lo ue respecta a la interpretación de los datos de resistividad $pa-- 
rente q P  ) ,  se utilizó igualmente un procedimiento de calculo automatico 
interoctqvo para optimizar el ajugte a la curva pa de campo. El aparato - 
matematico se basa en la resolucion de la ecuacion: 

siendo r la semidistancia interelectródica de-emisión T( A )  una transfor 
mada de la funcion nucleo y J1 ( h r )  la funcion de Bessel de primera espt 
cie y orden uno. 

Para ello se realizará la convolución de espesores y resistividades, con 
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e l  f i l t r o  de Ghosh (GHOSH, 1971).  

En ambos casos l o s  modelos fueron seleccionados en funcion de l a  semejan- 
za con l o s  datos geologicos y e l  mínimo e r r o r  de a juste.  

E l  t ra tamiento de l o s  datos de po la r i zac ión  inducida c o n s i s t i ó  en a n a l i -  
za r  l a  curva de descarga del  medio a l  se r  sometido a pulsos de carga (T) 
de 4 seg con cambios de polaridad. Para e l l o  se a jus to  l a  va r iac ion  de pg 
t e n c i a l  secundario con e l  tiempo a una suma de-dos funciones exponencia- 
les,-donde l a  primera r e f i e j a r a  l a  superposicion del  acoplamiento e l e c t o  
magnetico a l a  p o l a r i z a c i o n  inducida y l a  segunda unicamente l a  p o l a r i r a -  
c ion del  medio mas una componente res idual .  

De esta f o m  se obtiene e l  v a l o r  de l  potenc ia l  secundario en e l  W n t O  
de desconectar e l  c i r c u i t o  de emisíon s i n  efecto de aco lamiento e l e c t r o  
magnetico ( t "SK1N")  , v a l o r  que nos permite c a l c u l a r  l a  po!arizabilidad, 6 
f i n i d a  como: 
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donde V es e l  potencial del campo secundario en t = O + y V e l  poten- 

üe esta f o m  e l - p r r i n c t r o  P corregido en función del pulso de carga se - 
presenta mcho mas i n t r ínseco de l a  roca que l a  propia m (LKlMINGUEZ e t  - 
a l .  1988). 

Para un ncdio est rat i f icado.  e l  va lor  de l a  po la r izab i l idad  jn t r inseca - 
P. se convierte en po la r izab i l idad  aparente Pa, l a  cual. basandonos en - 
S h G E L  (1959) y con l a s  modificaciones efectuadas por algunos autores - 
(ROV y POODAR. 1981) , puede expresarse: 

c i a i  campo primario. P 

La Fig. 4 representa l a s  curvas de Pa y P, obtenidas en e! SEV PI 1. y 
e l  modelo con ellas obtenido v d i a n t e  in terpretac icn au tomat ip .  Obser- 
vese c w o  l a  Pa setiala espectacularmente l a  zona con i n t r u s i o n  marina, 
a l  contrar io  que l a  Oa. 

:UCIA DE CIIISTIvIDI10 I co~e'::&kr~L:X ICeIEN'E 
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c )  Comparación de resultados 
A p a r t i r  de l a  comparación de los modelos resul tantes se puede c o n c l u i r  - 
que e l  SEV presenta en estas zonas una gran d e t e n i n a c i o n  hasta una esca- 
s a  profundidad y a p a r t i r  de l o s  cuales e l  SEDT l e  d m i n a  en resoluc ion y 
penetracion. E l  SPI ,  aunque presenta l a s  mismas c a r a c t e r i s t i c a s  que e l  -- 
SEV, reduce notablemente l a  ambigüedad a l a  hora de d e c i d i r  l a  ex i s tenc ia  
o no de sa l i n i zac ion  del acui fero.  La Presencia de un mínimo de p o l a r i z a  
b i l i d a d  tan c a r a c t e r í s t i c o  (ROY y ELLIOT, 19üO), a s i  c m  elevados va lo-  
res de constante de tiempo ind ican l a  apar ic ion de dicho proceso. 

De o t r o  lado, dada 10 p o s i b i l i d a d  de a jus te  de modelos relat iyamente d i f g  
rentes en l a s  t r e s  tecnicas, no van a p e r m i t i r  l a  deter@nacion exacta de 
l a  i n t e r f a s e  agua dulce-agua salada, aunque siempre sera mas aproximada, 
por supuesto, l a  obtenida mediante SEDT. 

MEDIDAS EN SONDEO 

a) Instrumentación y toma de datos 

Las medidas rea l izadas en e l  sondeo A-10, dentro de l a  l oca l i dad  de Agua- 
dulce (Almería), se pueden agrupar en r e g i s t r o s  d iscretos y continuos. Po 
r a  los primeros, se u t i l i z ó  l a  misma instrumentacion que en super f ic ie ,  - 
aunque l o s  d i spos i t i vos  fueron d i ferentes.  En e l  caso del  r e g i s t r o  d i s c r g  
t o  e l e c t r m a g n e t i c o  en dominio de tiempo (REDT) la-bobina receptora se s i  
tüa en una sonda i n t r o d u c i b l e  en e l  sondeo, real izandose l a s  medidas de - 
100 a 500 m, cada 10 m. E l  bucle emisor, concentr ico a l  sondeo, mantiene 
l a  misma geometria que en e l  SEDT. 

Igualmente para e l  r e g i s t r o  d i sc re to  de po la r i zac ión  inducida en dominio 
de tiempo ( R P I )  se u t i l i z o  un d i s p o s i t i v o  en una sonda siguiendo una con- 
f igurac ión r i p o  "guard-laterolog" diseñada por l o s  autores par? foca l i za r  
e l  campo e l e c t r i c o  creado (F ig.  5) .  La toma de datos se r e a l i z o  con l a  -- 
misma metodologia que en super f i c i e ,  con i n te rva los  de medida cada 10 m, 
desde 190 a 350 m. 

En l o  que respecta a !as medidas coctinuas, se u t i l i z ó  un equipo MOUNT So- 
P R I S  3000 NB, registrandose l o s  parametros f í s i c o s :  

- Res is t i v i dad  normal co r ta  con AM = 0.4 m (RNC) 

- Res is t i v i dad  normal larga con AM = 1.6 m (RNL) 

- Res is t i v i dad  l a t e r a l  con A0 = 1.8 m (RL) 

- Resistencia monoelectródica (17) 
- Potencial Espontáneo (PE) 

- G a m a  natura l  (un) 
- Conductividad (o) y Temperatura ( T I  
- Diámetro 10) 
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Fig. 5. Sonda de medidas d iscretas de p o l a r i z a b i l i d a d  

Los dos Últ imos parámetros se reg i s t ra ron ,  t a n t o  antes de desarrol lar e l  - 
sondeo, como despues. 

b) Tratamiento e i n te rp re tac ión  
E l  tratamiento de l o s  datos se rea l i zó ,  en e l  caso de l o s  r e g i s t r o s  di+- 
cretos. de forma s i m i l a r  a l o s  t m d o s  en super f ic ie ,  exceptuando e l  R E D 1  
cuyas -didas aparecen expresadas en unidades de campo magnético. En di - -  
cho paranatro se r e a l i z ó  un -ana l i s i r  de pendientes para obtener una myor 
detenninacion en l a  r i t u a c i o n  de l a s  pos ib les variaciones, apareciendo - 
en l a s  Figuras 6 y 7. todos los r e g i s t r o s  corregidos, t an to  d iscretos c g  
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Fig. 6. Testificación geofisica en el sondeo A-10 



Fig. 7 .  Tes t i f icac ion  geofisica en el sondeo A-10 



mo continuos. rea l izados en e l  sondeo A-10. 

c)  Comparación de resultados 

Se puede observar l a  e f i cac ia  de l a  t e s t i f i c a c i ó n  geofisica, comprobándo- 
se como cas i  todos sus parametros estan afectados, de una u o t r a  forma, - 
por e l  cont raste de sal inidades. A s i ,  l a  r e l a c i o n  de r e s i s t i v i d a d  obteni -  
da por d i spos i t i vos  largos y cor tos o s c i l a r a  cerca de l a  unidad en l a  zo- 
na ya contaminada. E l  PE presenta desplazamientos de su base y efectos - 
"Sawtooth" (SEGESMAH y TIXIER. 1958) en l a  zona cercana a l a  in ter fase,  - 
conm consecuencia de importantes invasjones de lodo a l  aumentar l a  permea 
b i l i d a d  con l a  pos ib le  !descarbonat+cion" de l a  c a l i z a  (CUSTODIO, 1982); 
efecto observable tambien con e l  diarnetro. 

Los r e g i s t r o s  de conductividad, obtenidos con l a  sonda "Loreto" (NAVAS - 
e t  a l ,  1987). se-muestran muy sensibles a los  cambios de sa l in idad,  t an to  
antes coma despues de l a  l impieza del  sondeo, señalando l a s  zonas de accg 
so re ferente a l  sondeo. En l o  q2e respecta a l a  temperatura, queda demos- 
trada l a  e f i c i enc ia  de este parametro para l a  determinacion de l a  i n t e r -  
fase agua dulce-agua salada en sondeo, t an to  por su sens jb i l i dad  como por 
l a  carencia de mantenimiento y recal ibrado que o t ros  pararnetros precisan. 

l o s  reg i s t ros  d iscretos no resu l tan  tan espectaculares. A s í ,  e l  REDT, -- 
t r a s  un t ra tamiento por gradiente, detecta un aumnto progresivo de l a  -- 
conductividad, serialando l a  zona de i n t e r f a s e  y o t r a  entrada &s profun 
da de agua salada. Este comportamiento es habi tua l  cuando e l  sondeo c o r t a  
l a  zona que provoca e l  cont raste de res i s t i v i dades .  En l o  que respecta a l  
R P I  parece ser, sobre todo. sens ib le  a los n ive les  mas a r c i l l o s o s ,  presen 
tando, en general, valores de p o l a r i z a b i l i d a d  rnk a l tos .  

En general, todos los r e g i s t r o s  apuntan a l a  s i t uac ión  de l a  i n te r fase  en 
240 m, apareciendo o t r o  pos ib le  acceso preferente de agua salada a l  son-- 
deo a 340 m. 

COMPARACION DE MEDIDAS SUPERFICIE-SONDEO 

En l a  F i  . 8 se pretende r e f l e j a r  l a  vu lnerabf l idad de cada una de la: t é c n i  
cas geofgsicas u t i l i z a d a s  a l o s  cambios l i t o l o g i c o s  e hidroqufmicos mas i m - -  
portantes. Para e l l o ,  y-a p a r t i r  de todos l o s  datos recogidos, se ha con+- 
t r u i d o  una columna geologica s impl i f icada,  con l a  cual se comparan. 

Señalaremos que para l a  j n te rp re tac ión  de cada una de l a s  técnicas se ha u« 
l i z a d o  toda l a  inform$cion disponible, t a n t o  del r e s t o  de e l l as ,  como de da- 
tos geologicos y -geo f i s i cos  previos. La f i n a l i d a d  era comprobar l a  resolu-  
c ión de cada parametro en e l  l i m i t e  de sus posib i l idades de e x i t o .  

CONCLUSIONES 
En áreas donde. a pesar de l a s  variaciones en l i t o l o g í a  y sa l i n idad  de! a c u i  
fero. l o s  contraste? de res i s t i v i dades  no son muy importantes se debera, por 
un lado, u t i l i z a r  tecnicas aux i l iare!  que f a c i l i t e n  los problemas de ambigue 
dod i n t e r p r e t a t i v a  (SPI ,  t e s t i f i c a c j o n  geo f i s i ca ) .  Por o t r a  p a r t e  se intent! 
ran establecer l a s  leyes de va r iac ion  de l o s  parametros f í s i c o s  m d i d o s  en - 
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sondeo ( " i n  s i t u " )  dada l a  necesidad de establecer-continuos controles en -- 
sondeo a l  carecerse de-exacti tud en l a  de ten inac ion  de l a  in te r fase  agua - 
dulce-salada en estas areas complejas desde superf icie. 

Se considera importante e l  a n á l i s i s  de l a  po lar izac ión inducida mtdiante e l  
estudio de l a  curva de descarga, ya que p e m i t e ~ o b t e n e r  otros.parametros -- 
(cmstante ge tiempo e in f luenc ia  de l a  induccion electromagnetica). r e l a c i o  
nados tambien con l a  sa l in idad del acuifero. 

Por Último, se comprueba como p a r á r e t p  senci l los  y rápidos de r e d i r .  c o m  
l a  temperatura o e l  pot$ncial espontaneo, pueden apoyar e l  seguimiento de - 
l o s  procesos de i n t r u s i o n  marina de forma C U i l i t l t i V a .  
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