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RESUMEN

Para la evaluacion de la eficacia de las tecnicas geofisicas en el sequimien
to de intrusiones marinas se efectuaron las medidas con distintos metodos. -
Se aplicaron, tanto las medidas en superficie {SEDT, SEV, SPI}, como en son-
deos mecanicos (R NC? RNL’ RLAT’ PE, o, T, Y 9, REDT, RPI).

Las tecnicas de testificacion geof1sica determinaron claramente la interfase
agua dulce-agua salada con los parametros electr1cos y de temperatura, propo
niendose este ultimo junto con el PE como parametros aconsejables para el se
guimiento cualitativo del proceso.

Dentro de las tecntcas geofws\cas 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 geof151cas Se obtienen mejores resultados si se pro-
cede a la descomposicion factorial de los datos de P.I.

INTRODUCCION

La deteccion de procesos de intrusion marina en acu1feros costeros, provocan
do su salinizacion, esta adquiriendo un notable interes por las consecuen--
cias economicas que ellg 1m911ca No es casual que se presente en areas de
importantes inversiones agricolas, donde el clima favorecedor para cultivos
extratempranos en invernaderos y la ausencia de aportes superficiales provo-
can la sobreexplotacion de sus recursos hidricos subterraneos.

En este sentido, y como metodo indirecto, la Geofisica puede tener un impor-
tante papel. Son escasog, sin embargo, los estudios realizados con esta fina
\idad y, aun menos, en areas geologicamente complejas como son 1os acuiferos
carbonatados fuertemente tectonizados.

Esta investigacion pretende examinar las técnicas y_metodologias optimas en
el estudio de dichos acuvferos con dificil resoluc10n geofisica. Para_ello -
se han aplicado 1a mayoria de las técnicas_geofisicas sensibles a parametros
fisicos variables con la salinidad, realizandose medidas en superficie y en
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sondeo ("in situ") para comprobar su resolucion.

SITUACION GEOLOGICA

Para este estudio se eligio el sondeo A-10, situado en 1a localidad de Agua-
dulce (Almeria) dentro del Campo de Dalias y alrededor del cual se realiza--
ron las medidas de superficte (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 Acuiferg 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 detemminacion de la interfase agua dulce-agua salada -
correlacionando con medidas "in _situ" a un tiempo fijo. Posteriormente, ana-
1izar la resolucion de dichas tecnicas en_diversos instantes, comparandolas
con parametros hidrologicos dentro de un ambito temporal.

En esta investigacion nos hemos 1imitado a estudiar la primera fase, utili--
2ando medidas, tanto en superficie como en sondeo para compararlas con los -
datos 1itologicos e hidrogealogicos.

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

Igualmente, 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.

TECNICAS 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. €1 instrumental utilizado, de la casa CRONE
fue programado con tiempg 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 1BM PC en el campo para una interpretacion preliminar.
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Igualmente, se realizaron dos sondeos de polarizacion inducida (SPI) y
electricos verticales (SEV) con dispositivo tipo SCHLUMBERGER simétrico
y distancia 1ntere1ectrod1ca 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. E) receptor, marca SCINTREX IPR-10 A,
fue conectado a electrodos impolarizables de cobre.

Se define cargabilidad {m) como:

Vs -+ 1000

P

Siendo Vs el potencial secundario y V el primario y expresandose m en -
mv/v.

Se tiene, a su vez, Vs como:

t
1 ~I‘ dt + V
Vs — v
s t, t, s r

donde tr es el perfodo de integracion (tz'tl) y Vr 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 1o ue respecta a la interpretacion de los datos de resistividad apa--
rente ), se utilizo iguaimente un procedimiento de calculo automatico
1nteract?vo para optimizar el ajuste a la curva oa de campo. E1 aparato -
matematico se basa en la resolucion de la ecuacion:

[¢0]
o, (1) = ® v jo T(A) J; (xr) AdA

siendo r la semidistancia interelectrodica de emision T( A) una transfor
mada de la funcion nacleo y J1 ( 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 1os modelos fueron §e\eccionados en funcion de la semejan-
za con los datos geologicos y el minimo error de ajuste.

€1 tratamiento de los datos de polarizacion inducida consistio en anali--
zar 1a curva de descarga del medio a} 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 la polarizacion inducida y la segunda unicamente 1a polariza-
cion del medio mas una componente residual.

_ . ~th .. -t/
Ve (t) = VSl e 1 0+ VSZ e 2 * Vr

De esta forma se obtiene el valor del potencial secundario en el momento
de desconectar el circuito de emisfon sin efecto de acoplamiento electro
magnetico (+"SKIN") ,valor que nos permite calcular la polarfzabilidad, de
finida como:
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donde V_ es el potencial del campo secundario en t = 0 + y vp el poten-

cial de? campo primario.

De esta forma el _parametrc P corregido en funcion del pulso de carga se

presenta mucho mas intrinseco de 1a roca que la propia m (DOMINGUEZ et -

al, 1988).

Para un medio estratificado, el valor de la polarizabilidad intrinseca
P; se convierte en polarizabilidad aparente P, 1a cual, basandonos en
SEIGEL (1959) y con las modificaciones efectuadas por algunos autores
(ROY y PODDAR, 1981) , puede expresarse:

e r) (o + Powp) e (r) (0)

p .
2 (7) AR

La Fig. 4 representa las curvas de Py y P, obtenidas en el SEV PI 1 y
el modelo con ellas obtenido mediante interpretacicn automatica. Obser-
vese como 1a P, sefala espectacularmente la zona con intrusion marina,
al contrario que la c;.
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¢) Comparacion de resultados

A partir de la comparacion de los modelos resyltantes 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 domina en resolucion y
penetracion. E1 SPI, aunque presenta las mismas caracteristicas que el --
SEV, reduce notablemente la ambiguedad a 1a hora de decidir la existencia
o no de salinfzacion 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 permitir la determinacion exacta de
la interfase agua dulce-agua salada, aunque siempre sera mas aproximada,
por supuesto, la obtenida mediante SEDT.

MEDIDAS EN SONDEQ

a) Instrumentacion y toma de datos

Las medidas realizadas en e) 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 1a misma instrumentacion que en superficie, -
aunque los dispositivos fueron diferentes. En el caso del registro discre
to electromagnetico en dominio de tiempo (REDT) la_bobina receptora se si
tua en una sonda introducible en el sondeo, realizandose las medidas de -
100 a 500 m, cada 10 m. EY 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 (RP1) se utilizo un dispositivo en una sonda siguiendo una con-
figuracion tipo "guard-laterolog" disefiada por los autores para focalizar
el campo electrico creado (Fig. 5). La toma de datos se realizo con la --
misma metodologia que en superficie, con intervalos de medida cada 10 m,
desde 190 a 350 m.

En lo que respecta a las medidas continuas, se utilizd un equipo MOUNT SO-
PRIS 3000 NB, registrandose los parametros fisicos:

1
)

Resistividad normal corta con AM = 0.4 m (R

NC)
- Resistividad normal larga con AM = 1.6 m (RNL)

- Resistividad lateral con AO = 1.8 m (RL)

- Resistencia monoelectrodica (R)

- Potencial Espontanea (PE)

- Gamma natural (¥n)

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

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

Tratamiento e interpretacion

E1 tratamiento de los datos se realizo, en el caso de los registros dis--
cretos, de forma similar a los 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 corregidos, tanto discretos co
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mo continuos, realizados en el sondeo A-10.

¢) Comparacion de resultados

Se puede observar la eficacia de la test1f1cac1on geofisica, comprobando-
se como casi todos sus parametros estan afectados, de una u otra forma, -
por el contraste de salinidades. Asi, 1a re]acfon de resistividad obteni-
da por dispositivos largos y cortos oscilara cerca de la unidad en la zo-
na ya contaminada. E1 PE presenta desplazamientos de su base y efectos -
“Sawtoath (SEGESMAN y TIXIER, 1958) en la zona cercana a la interfase, -
como consecuencia de importantes invasiones de lodo al aumentar 1a 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 Ta 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 1a zona de interfase y otra entrada mas profun
da de agua salada. Este comportamiento es habitual cuando el sondeo corta
1a 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 genera), 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-SONDEQ

En la Fig. 8 se pretende reflejar la vulnerabilidad de cada una de las tecn1
cas geof?sicas 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 1nterpretac1on de cada una de las tecnicas se ha uti
lizado toda la 1nformac1on disponible, tanto del resto de ellas, como de da-
tos geologicos geof1sicos previos. La finalidad era comprobar la resolu--
cion de cada parametro en el limite de sus posibilidades de éxito.

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, test1f1cac1on 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 1a 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_parimetros -
(constante de tiempo e influencia de la induccion electromagnetica), relacio
nados tambien con la salinidad del acuifero.

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