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RESUMEN

E1 metodo de Polarizacion Inducida constituye una herramienta de apoyo basica
ala med1c1on de resistividades en el estud1o de acuiferos salinizados por in
trusion marina.

Se propone 1a homogeneizacion de las medidas de P.I., utilizando el concepto
de polarizabilidad a traves de] analisis de la curva de descarga tanto por -
determinar una propiedad intrinseca de 1a roca, como por la mejora de resulta
dos.

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

INTRODUCCION

La utilizacion de var1os metodos geof1smcos que complementen 1as medidas de -
resistividad en acuiferos con hidroquimica y 1itologia variable, como es el -
caso de los acuiferos detriticos costeros salinizados por intrusion marina, -
resulta indispensable si se pretende reducir las ambiguedades interpretati--
vas.

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

Este estudio pretende resaltar la neces1dad de su utilizacion con la finali--

dad propuesta, planteando una metodologia de ia toma de datos y ulterior tra-
tamiento.

La_presente comun1cac1on forma parte de la 1inea de investigacion de la intry
sion marina mediante tecnicas geofisicas que el Departamento de Ingenieria -
Geologica desarrolla en Ta actualidad en colaboracion con ENADIMSA e IGME.

REDUCCION DE AMBIGUEDADES INTERPRETATIVAS. UNA NECESIDAD

La as1gnac1on de parametros fisicos tipo resistividad a las caracteristicas -
geologicas de una formacion, resulta parcialmente subjetiva en virtud de Tos
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conocimientos previos de 1a zona y de la experiencia del interpretador. En
la necesidad de homogeneizar este proceso y con la finalidad de reduc1r --
las ambiguedades, cada dTa se tiende mas a solucionar un problema geofisi-
co mediante distintas técnicas tratadas conjuntamente.

Un determinado valor de resistividad es funcion de una gran cantidad de -
variables geologicas. Algo parecido le ocurre a la polarizabilidad de una
roca. Pero el peso de dichas variables actua de distinta forma (WORTHINGTON
y COLLAR, 1984), 190 cual permite la exclusion de algunas a) comparar ambos
parametros entre si. A esto se afiade el distinto comportamiento de los --
dos ante el principio de equivalencia y el de supresion, determinandonos -
mejor, por comparacion, el numero y situacion de Tas capas.

Asi, al estudiar zonas con acuiferos total o parcialmente salinizadgs, sus-
ceptibies de ser confundidos con niveles arcillosos a_traves del metodo de
resistividades, (tanto en corriente alterna como _continua) es inevitable -
la aplicacion de la polarizacion inducida como técnica de apoyo. Este es -
el caso del seguimiento de procesos de intrusion marina en acuiferos detrl
ticos costeros. Con la finalidad de poner en evidencia 1o expuesto, se es
tudiaron los acuiferos de Almufiecar y Castell de Ferro, en la Costa del --
Sol de Granada.

METODOLOGIA DE LA ADQUISICION Y ELABORACION DE LOS DATOS

a) Instrumentacion y toma de datos

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

Se define cargabilidad (m) como:

t;
Vst g, VstV
m = Vv = t Y (mV/V)
p r P
donde
vs = Potencial secundario
vp = Potencial primario
t. = Periodo de integracion (t, - t;)
Vr = Potencial residual
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b) Analisis de la curva de descarga

El estudio de 1a curva de descarga del medio al ser sometido a una dife-
rencia de potencial Vp durante un pulso de carga T, presenta muchas ven-
tajas respecto a la medicion del Vs en una sola ventana, entre las --
cuales destacan:

- Disminuye los errores instrumentales y de ruidos

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

- Perdida de informacion

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

- Medida intrinseca de la roca

La eleccion de la ventana de lectura o tiempo de integrgci&n se reali-
za en base a evitar efectos_de acoplamiento electromagnetico y ruidos
en general. Al ser Vs funcion de la ventana elegida, el valor dem --
obtenido no sera un parametro intrinseco. Sin embargo, analizando la -
curva de descarga se puede evitar esta_relatividad de la medida --
expresando la descarga del medio en funcion del valor de Vg en t = O+

(VO) y la constante de tiempo de la curva de caida de potencial (t).

- Duracion del acoplamiento EM

E1 efecto de induccion electromagnetica aumenta con el cuadrado de la
distancia de los electrodos y las conductividades de los niveles pros-
pectados. Es por 1o que no podemos estar seguros de que la ventana no
quedara afectada por el efecto de acoplamiento en toda la campafia. Sin
embargo, mediante la curva de descarga seremos capaces de determinar -
en cada posicion de 10s electrodos hasta cuando interviene dicho efec-
to, para eliminarlo o tenerlo en cuenta.

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

- P 743 . ot/T R 75 1
Vs(t) =a, e + a, ' e + .00t a, e

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

-t/1 R A
e + Vo e + Vr

donde el primer termino es debido, fundamentalmente, a la respuesta in
ductiva del medio y el segundo a 1la despo]ar1zac1on del mismo. Con eT
fin de encontrar el momento en que deja de actuar un efecto y comien
za el otro y dados los escasos puntos de lectura de que se dispone, ya
que resulta de un comprom1so entre rentabilidad y precision de} estu--
dio, se propone la expresion de ajuste:

+ V¥ ) . e'(t/TT)n

v = (Wop + Y

s(t)

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

El valor de Ty alrededor del cual deja de predominar el efecto de ndce
plamiento se obtiene de la interseccion de las funciones (t/T "y
t/T7. Con este valor se puede hallar el valor de T de la despo]ar1za-
cion neta por el proceso de optimizacion.

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

- C et/
Vo= Wy (1 - e /72

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

Al ser tamb1en funcion del potencial primario (Vp), se debera expresar
respecto a éste, apareciendo la polarizacion como:

- A . ont/t2
P{t} PA e + PM e + Pr

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

Se estudio la curva de descarga en cada posicion electrodica, tratando
se los datos de forma automatica, tal y como aparece en la Fig. Ly 2,

para gbtener Tos_valores de PM, T2 y Pp. En Ta primera de ellas el cam
po electr1co esta aun por encima de la interfase agua dulce-agua sala-
da, presentandose un acoplamiento positivo. Sin embargo, en la sequnda
figura, PM y PA disminuyen, igualmente que =, perdiendo el me-
dio capacidad de polarizarse y apareciendo una induccion opuesta al --
campo creado. Este efecto ocurre al penetrar el campo electrico por de
bajo de ta interfase.
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Del estudio realizado se observa que el valor medio de t por encima de
la interfase 25 1.4 ceg, mientras que por debajo es [.2 seg.

INTERPRETACION

Los datos de resistividad aparente de cada SEV-Pl fueron interpretados me--
diante el ajuste semi-automatico de una curva generada a partir de un modelo
inicial. E1 metodo utilizade para generar dicha curva se basa en la convolu-
cion de espesores y resistividades con el filtro de Ghosh.

De otro lado, los datos de polarizabilidad (Py) fueron interpretados con la
misma metodologia, variando el aparato matematico que genera las curvas. Pa-
ra ello nos basamos en la expresion propuesta por Seigel (1959}, modificada
por ROY y PODDAR (1981), para n capas:

v PP - {p;)
b (e] = P, (r)(o1 i Py pa(r) P, e 1)
a P, (r) (R}
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pa(r) = Resistividad aparente en un semiespaciado de electrodos r
P; = Resistividad de 1a capa i
P = Polarizabjiidad de la capa i

APLICACION AL ESTUDIO DE LA INTRUSION MARINA EN LOS ACUIFERQS DE ALMURECAR

Y CASTELL DE FERRO (GRANADA)

a) Acuifero de Rio Verde (Almufecar)

b)

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

Durante el periodo estival, la sobreexplotacion de sus recursos genera -
una inversion del grad1ente hidraulico subterraneo, apareciendo el proce
so de intrusion marina. Este hecho se presenta favorecido por la existen
c¢ia de un paleocanal muy permeable, a lo largo de) cual se han realizado
las medidas, aunque por 1a misma razon permite la existencia de un proce
so de desa11nizac10n en periodo de recarga (FERNANDEZ-RUBIO, 1986).

En 12 Fig. 3 aparece la s!tuac1on de los SEV-PI realizados. La interpre-
tacion correspondiente al mas cercano a la costa aparece en la Fig. 4. -
La columna de un sondeo muy proximo sehala la presencia de un conglome-
rado hasta 55 m, a partir del cual comienza el sustrato esquistoso. Se-
gun la resistividad existiria un potente nivel limo-arcilloso o un agua
saturante salobre. La polarizabilidad elimina la ambiguedad, inclinan-
dose por 1a ultima posibilidad.

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

Acuifero de Castell de Ferro

Esta formado por dep051tos detriticos, mas groseros hacia los bordes, --
con un sustrato alpujarride impermeable en la base. La sobreexplotacion
resulta patente en virtud de los datos hidroquimicos publicados (BENAVEN
TE y TERRON, 1983).

En la Fig. 6 aparece la situacion de los puntos de medida.Entre todas --
ellas hemos seleccionado tres ejemplos. Para el primero, los dos parame--
tros marcan perfectamente la situacion de la interfase (Fig. 7), solo =-
qug la polarizabilidad seffala la profundidad del sustrato y la resistivi
dad no.
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Fig. 3 . Situacion geologica (segun FERNANDEZ-RUBIO et al.)
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CURVA DE RESISTIVIDAD Y POLARIZABILIDAD APARENTE
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En la Fig. 8 aparece un ejemplo de localizacion de 1a posible interfase
segun la Pa. La polarizabilidad demuestra que mas bien es una zona con
importantes niveles 1imo-arcillosos hasta 1legar al sustrato.
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En la Fig. 9, la mas alejada de la costa, el minimo de resistividad pa-
rece corresponder con un acuifero de excelente calidad. La polarizabili
dad demuestra que es un horizonte 1limo-arcilloso.
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CONCLUSIONES

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

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

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