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RESUMEN 
E l  metodo de P o l a r i z a c i ó n  Induc ida  c o n s t i t u y e  una her ramienta  de apoyo bás i ca  
a l a  c e d i c i o n  de r e s i s t i v i d a d e s  en e l  e s t u d i o  de a c u i f e r o s  s a l i n i z a d o s  por  i n  
t r u s i o n  marina. 

Se propone l a  homogeneización de 1:s medidas de P . I . ,  u t i l i z a n d o  e l  concepto 
de p o l a r i z a b i l i d a d  a t raves  de l  a n a l i s i s  de l a  curva  de descarga, t a n t o  por  - 
determinar  una prop iedad i n t r í n s e c a  de l a  roca, como por  l a  mejora de r e s u l t o  
dos. 

Se a p l i c a  l a  metodologia propuesta a l o s  acu i fe ros  cua te rna r ios  de 
y C a s t e l l  de Fe r ro  en l a  Costa de l  So1 de Granada. 

Almuñecar 

1 NTRDDUCCI ON 
La u t i l i z a c i ó n  de v a r i o s  métodos geo f i s i cos  que complementen l a s  medidas de - 
r e s i s t i v i d a d  en acu i fe ros  con h id roqu im ica  y l i t o l o g i a  v a r i a b l e ,  como es e l  - 
caso de los acu i fe ros  d e t r i t i c o s  cos teros  s a l i n i z a d o s  p,or i n t r u s i o n  marina, - 
r e s u l t a  ind ispensab le  s i  se pretende r e d u c i r  l a s  ambiguedades i n t e r p r e t a t i - -  
vas. 

E l  método de p o l a r i z a c i ó n  i nduc ida  puede se r  una her ramienta  impor tan te  en - 
es te  sent ido ,  t a n t o  por  las-indeterminaciones-que e v i t a  como por  sus p o s i b i l i  
dades de u t i l i z a c i o n  s imu l tanea con l a  medicion de r e s i s t i v i d a d e s .  

Este e s t u d i o  p re tende r e s a l t a r  l a  necesidad de su u t i l i z a c i ó n  con l a  f i n a l i - -  
dad propuesta,  p lanteando una metodologia de l a  toma de datos y u l t e r i o r  t r a -  
tamiento.  

La-presente  comunicaciqn forma par fe  de l a  l i n e a  de i n v e s t i g a c i ó n  de l a  j n t r g  
s i o n  marina mediante tecn icas  geo f i s i cas  que e l  Departamento de I n g e n i e r i a  -- 
Geológica d e s a r r o l l a  en l a  a c t u a l i d a d  en co labo rac ion  con ENADtMSA e IGME. 

REDUCCIDN DE AMBIGUEDADES INTERPRETATIYAS. UNA NECESIDAD 

La as ignac ión  de parámetros f i s i c o s  t i p o  r e s i s t i v i d a d  a l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  - 
geo log icas  de una formacion, r e s u l t a  parc ia lmente  s u b j e t i v a  en v i r t u d  de l o s  
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conocimientos previos de l a  zona y de la  cxpcrímcia del  ínterpretador. En 
l a  necesidad de honiugeneizar este proceso y con l a  f i n a l i d a d  de reduci r  -- 
las ambigüedades, cada día se t iende mas a solucionar un problema geof is i -  
co mediante d i s t i n t a s  tecnicas tratadas conjuntanente. 

Un determinado va lor  de r e s i s t i v i d a d  es función de una gran cantidad de - 
variables geológicas. Algo parecido l e  ocurre a l a  po la r izab i l idad  de una 
roca. Pero e l  so de dichas variables actúo de d i s t i n t a  forma (IIORTHIffiTON 
y COLLAR, i984r l o  cual permite l a  exclusion de algunas a l  comparar ambos 
parámetros ent re sí. A esto se añade e l  d i s t i n t o  comportamiento ge l o s  -- 
dos ante e l  p r i n c i p i o  de equ!valmcia y e l  be supresion, áeterninandonos - 
mejor, por comparación, e l  numero y s i tuac ion de l a s  capas. 

Asi, a l  es tud iar  zonas con acuiferos t o t a l  o parcialnente galinizadps, sus- 
cept ib les de ser  confundidos con n ive les a r c i l l o s o s  a traves del metodo de 
resist ividades, ( tan to  en corriente a l te rna  como-continua) es inev i tab le  - 
l a  ap l icac ión de l a  po lar izac ion inducida cow-tecnica de apoyo. Este es - 
e l  caso del seguimiento de procesos de in t rus ion  marina en acuiferos d e t r l  
t i cos  costeros. Con l a  f ina l idad de poner en evidencia l o  expuesto, se e i  
tudiaron l o s  acuiferos de Almuiiecar y Caste l l  de Ferro, en l a  Costa del -- 
Sol de Granada. 

METODOLOGIA DE LA AOQUISICION Y ELABORACION DE LOS OATOS 

a) Instrumentación y toma de datos 
Se-realizaron un t o t a l  de 13 sondeos e léc t r i cos  ver t i ca les  y de po la r izo  
c ion icducida (SEV-PI) con d ispos i t i vo  Schlumbergsr y d is tanc ia i n t e r - -  
e lect rod ica f i n a l  (As) de 500 m. La instrumentacion cons is t io  en un -- 
transmisor de onda cuadrada Scintrex TSQ-3 ( 3  kW) con pulsos de carga - 
4 seg y cambios de polaridad a l t e r n a t i v a  conectado a dos electrodos de - 
acero. E l  receptor Scintrex IPR-LOA, obtuvo medidas en se is  ventanas de 
tiempo espaciadas 520 ms desde 260 ms a 3120 ms, con e l  f i n  de estu-- 
d i a r - l a  curva de descarga. Las lecturas de r e s i s t i v i d a d  se rea l i zaron  SI 
multaneamente con l a 5  de cargabil idad. 

Se define cargabil idad (m) como: 

donde: 
V s  = Potencial secundario 

Vp = Potencial primario 

tr = Periodo de integración (t, - ti) 

Vp = Potencial residual 
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b) Aná l i s i s  de l a  curva de dercaraa 
E l  estud io de la curva de descarga del  medio a l  ser  sonmtido a una d i fe-  
renc ia de potenc ia l  V p  duranGe un pulso de carga T, presenta muchas ven- 
t a j a s  respecto a l a  ned ic ion  del  V, en una so la  ventana, en t re  l a s  -- 
cuales destacan: 

- Disminuye l o s  er rores instrumentales y de ru idos 

Se observa a l  es tud ia r  la curva t o t a l  que e l  a jus te  de los puntos a -- 
una func ión exponencial o suma de e l l a s  no co inc ide  perfectauente en 
algunos casos, sobre todo en medidas rea l izadas con bajo v a l o r  de V . 
S in  embargo, u t i l i z a n d o  l a  t o t a l i d a d  de l a  curva de descarga medida p- 
se puede d i sm inu i r  dicho efecto. 

- Pérdida de información 
Se puede comprobar como dos curvas de descarga d i s t i n t a s  pueden tener  
l a  misma cargabi l idad.  Analizando l a  curva entera comprobaríamos que - 
tanto e l  punto de c o r t e  en t = O+ c m o  e l  t i p o  de decaimiento son d i -  
rentes. 

- Medida i n t r i n s e c a  de l a  roca 
La e lecc ión de l a  ventana de l e c t u r a  o tiempo de in teg roc ión  se r e a l i -  
za en base a e v i t a r  efectos.de acoplamiento electromagnetico y ru idos 
en general. A l  ser Vs f p c i o n  de l a  ventana elegida, e l  va lo r  de m -- 
obtenido no sera un parametro i n t r i nseco .  S in  embargo, analizando la - 
curva de descarga se puede e v i t a r  e s t a - r e l a t i v i d a d  de l a  medida -- 
expresando l a  descarga del medio en func ion del  v a l o r  de V s  en t = O+ 

(V,) y l a  constante de tiempo de l a  curva de caida de potenc ia l  (T). 

- Duración del acoplamiento EM 
E l  e fec to  de inducción electromagnética aumenta con e l  cuadrado de l a  
d i s tanc ia  de los  electrodos y l a s  conductividades de l o s  n i ve les  pros- 
pectadgs. Es por l o  que no podemos e s t a r  seguros de que l a  ventana no 
quedara afectada por e l  e fec to  de acoplamiento en toda la campaila. S in  
embargo, mediacte l a  curva de descarga seremos capaces de determinar - 
en cada pos ic ion de l o s  electrodos hasta cuando i n t e r v i e n e  dicho efec- 
t o ,  para e l i m i n a r l o  o tene r lo  en cuenta. 

En general, se puede expresar l a  descarga del  Fedio a l  ser  sometido a 
una d i ferenc ia de potenc ia l  V , como una func ion de tiempo: 

P 

En l a  p r k t i c a , - c o n  e l  a jus te  a una suma de l a s  dos primeras funciones 
exponenclales mas un va lo r  res idual  hacia e l  cual l a  gurva de descarga 
es as in to t i ca ,  queda perfectamente expresado e l  fenomeno en la mayo- 
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r í a  de l o s  casos: 

donde e l  p r imer  té rm ino  es debido, fundamentalmente, a l a  respuesta  i n  
d u c t i v a  d e l  medio y e l  segundo a l a  despo la r i zac ión  de l  mismo. Con e i  
f i n  de encon t ra r  e l  momento en que de ja  de ac tua r  un e fec to  y comien 
za e l  o t r o  y dados l o s  escasos puntos de l e c t u r a  de que s e  dispone, ya 
que r e s u l t a  de un compromi5o e n t r e  r e n t a b i l i d a d  y p r e c i s i o n  d e l  es tu - -  
d io ,  se propone l a  exp res ion  de a j u s t e :  

Como her ramienta  para e l  e s t u d i o  p r e v i o  de l a  curva, donde e l  v a l o r  - 
de T~ nos i n d i c a  d i cho  i n s t a n t e  y n e l  s igno  d e l  acoplamiento.  

E l  v a l o r  de T~ a l rededor  de l  cua l  de ja  be predominar el e f e c t o  de aco 
p lamiento  se ob t i ene  de l a  i n t e r s e c c i o n  de l a s  funciones ( t / r T ) n  y 
t /TT. Con e s t e  v a l o r  se puede h a l l a r  e! v a l o r  de T de l a  despo la r i za -  
c i o n  ne ta  por  e l  proceso de op t im izac ion .  

Dado que Vs es func ión  de l  pu l so  de carga (T )  Y b a j o  l a  premisa de que 
e l  proceso de carga es i g u a l  a l  de descarga (ZONGE e t  a l ,  1971): 

donde V s e r i a  e l  v a l o r  de V s  en t = O+ s i  T = m. M 

A l  se r  también func ión  d e l  po tenc ia l  p r i m a r i o  (Vp), se deberá expresar  
respec to  a es te ,  apareciendo l a  p o l a r i z a c i o n  como: 

P ( t )  = PA . e - w 1  + pM . e - t p 2  + pr 

donde PM será  l a  p o l a r i z a b i l i d a d  i n t r í n s e c a  de l  medio independ ien te  ya  
de los fac rores  de medida. 

Se e s t u d i ó  l a  curva  de descarga en cada p o s i c i ó n  e l e c t r ó d i c a ,  t r a t á n d g  
se l o s  datos de forma automat ica ,  t a l  y como aparece en l a  F ig .  1 y 2, 
para ob tener  l o s - v a j o r e s  de PM, T2 y PA. En l a  p r imera  de e l l a s  e l  cam 
PO e l e c t r i c o  e s t a  aun por  encima de l a  i n t e r f a s e  agua dulce-agua sa la -  
da, presentándose un acoplamiento p o s i t i v o .  S i n  embargo, en l a  segunda 
f i gu ra ,  PM y PA disminuyen, igualmente que L ,  perdiendo e l  me- 
d i o  capacidad de p o l a r i z a r s e  y apareciendo una inducc ion-opuesta  a l  -- 
campo creado. Es te  e fec to  ocu r re  a l  pene t ra r  e l  campo e l e c t r i c o  por  de 
ba jo  de l a  i n t e r f a s e .  
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donde: 
= Resist ividad aparente en un semiespaciado de electrodos r 

= Resis t iv idad de l a  capa i 
'i 

'i = Polar izabi l idad de l a  capa i 

APLICAClON AL ESTUDIO DE LA INTRUSION MARINA EN LOS ACUIFEROS DE 
Y CASTELL DE FERRO (GRANADA) 

a )  Acuffero de Rio Verde (Almuiiecar) 

ALMUAECAR 

Está cons t i tu ido  por materiales a luv ia les sueltos congloineráticos y are- 
nosos, con intercalaciones arc i l lo - l imaras  mas abundantes hacia l a  COS-- 
t a  . 
Durante e l  período es t iva l .  l a  sobreexplotación de sus recursos genera - 
una inversion-del gradiente h id rau l i co  subterráneo, apareciendo e l  procc 
so de in' frusion marina. Este hecho se presenta favorecido por l a  existe! 
c i a  de un paleocanal muy penneable, 0 l o  largo del cual se han real izado 
l a s  medidas, aunque por 18 misma razon pennite l a  ex is tenc ia de un procg 
so de desal inizacion en periodo de recarga (FERNANOEZ-RUBIO. 1986). 

En l a  Fig. 3 aparece l a  s i t y c i ó n  de los SEV-PI real izados. La in terpre-  
tac ion correspondiente a l  mas cercano a l a  costa aparece en l a  Fig. 4. - 
La columna de un sondeo muy proximo señala l a  presencia de un conglom- 
rado hasta 55 m, a p a r t i r  del cual comienza e l  sust rato esquistoso. Se- 
gún l a  r e s i s t i v i d a d  e x i s t i r f a  un potente n i v e l  limo-arci!,loso o un agua 
saturante salobre. La po lar izab i l idad  el imina l a  ambiguedad, inc l inán-  
dose por l a  u l t ima pos ib i l idad.  

La Fig. 5 muestra o t r o  ejemplo algo-más alejado de la costa. Obsérvese 
como seaala,,la curva de Po l a  posicion del sustrato esquistoso, elimina! 
do l a  ambiguedad que presenta l a  res is t i v idad.  

b)  Acuifero de Caste l l  de Ferro 

Está formado por depósitos d e t r i t i c o s ,  más groseros hacia l o s  bordes, :- 
con un sust rato a lpu ja r r ide  impermeable en l a  base. La sobreexplotacion 
resu l ta  patente en v i r t u d  de los datos hidroquimicos publicados (BENAVE1 
TE y TERRON, 1983). 

En l a  F i g .  6 aparece l a  s i tuac ión de los puntos de medida.Entre todas -- 
e l l a s  hemos seleccionado t res  ejemplos. Para e l  primen>, l o s  dos payame-- 
t ros  marcan perfectamente l a  s i tuac ión  de l a  in ter fase (F ig.  7 ) .  solo -- 
que l a  po la r izab i l idad  señala l a  profundidad del sust rato y l a  r e s i s t i v i  
dad no. 



E 1/33.000 .. - 

F i g .  3 . S i t u a c i ó n  geo lóg ica  (segün FERNANDEZ-RUBIO et a l . )  



cWW DE RESISIIvIDPD P m e R I t A O < L I D P i D  eiFDRENTE ................................................... 
5.E.i'. Y P . I .  n u m ~ r o  L1E ~ üiriccion E-W 

E r r o r  d. . D ' ~ : : l m . ~ , O n  .':i.L 

................................................... 

................................................... 
C.0. ~ *..l.tl",d*l : E.P.,W : P.3l.rii.ailib.d 

: ronni,n, i < m ,  : ( r n Y I V ,  
...... ................. 

Fig .  5 

:UFVL DE W X ~ T I V I D ~ D  Y saAiPtzmiLtD*D *MENTE ................................................... 
C . E . Y .  5 F.I. numsro 43s ~ Qir .cc iw  E-Y 

Errw de .P'O"IIII.ELO" . 0¶3  
................................................... 
.................................................... 
UD. ' *.sl.tlrla.d i E.p..or i ?.a,.<.Z.b.,,~.d 

<Llh.l"l> ~ ,e1 ~ <.VI", ....................... ........... : _ _ _ _ _ _ _  ......... 
¶8.bii :.3 5 

*:7.11 1.7 
1.2.14 x . 3  - 
9 8 . 2 3  2<i 



E 1/33.000 
sm I_. 

Fig. 6. Situación geológica (según FERNANDEZ-RUBIO e t  al.) 
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Fig.  7 
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En !a Fig. 8 aparece un ejemplo de localización~de la posible interfase 
segun la Pa. La polarizabilidad demuestra que mas bien es una zona con 
importantes niveles limo-arcillosos hasta llegar al sustrato. 

Fig. 8 

En la Fig. 9. la más 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 limo-arcilloso. 
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CONCLUSIONES 
La necesidad de u t i l i z a r  t écn l cas  conjuntas en Geo f i s i ca  para e v i t a r  i n d e t e r  
minaciones en l a  i n t e r p r e t a c i o n ,  r e s u l t a  un hecho patente,  apareciendo per- -  
fectamente conjugados l a  r e s i s t i v i d a d  y l a  p o l a r i z a b i l i d a d .  

E l  t r a tam ien to  de l a  curva de despo la r i zac ión  d e l  medio r e s u l t a ,  a nues t ro  - 
j u i c i o ,  más apropiado y mgs r e s o l u t i v o  que e l  de una so la  ventana de l e c t u r a  
de l a  ca rgab i l i dad ,  perdiendose i n f o m c i o n  sobre l a  forma de despo la r i za rse  
y e l  e f e c t o  que determinadas l i t o l o g i a s  r e a l i z a n  sobre e l  acoplamiento EM. 

Se conf i rma e l  impor tante apoyo que r e a l i z a  el-método d$ P I  a l  de r e s j s t i v i -  
dades, sobre todo durante l a  as jgnacion de parametros f i s i c o s  a geologicos.  
Esta coord inac ion r e s u l t a  aun mas necesaria en e l  e s t u d i o  de s a l i n i z a c i o n  de 
a c u i f e r o s  en general ,  t a n t o  para r e a l i z a r  un seguimiento de l o s  mismos, co- 
mo para p rcspc ta r  n i v e l e s  no contaminados. 
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