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l.- INTRODUCCION

En el presente proyecto se inicia una investigguéda la mejora de la caracterizacion del
subsuelo mediante el uso de programas especifegestion de informacioén espacial y las
técnicas geofisicas Tomografia Eléctrica (TE), Rzdaion Inducida (Pl), Sondeos
Electromagnéticos en el Dominio del Tiempo (SEDPQtencial Espontaneo (PE), Método de
Emisiéon de Campo Electromagnético (ECE) y VLF entras.

El objetivo principal de este proyecto es el deisde base a una futura Tesis Doctoral,
en la cual se pretendera realizar avances entéstasas y confirmar que “la geofisica aplicada”,
cuando se encuentra asociada a programas de gisstiiformacion espacial, forma una potente
herramienta (econdmica y no intrusiva) para la@6étude problemas mineros, geolégicos,
hidrogeolégicos, geotécnicos, geotérmicos y medidamtales.

Para la consecucion de estos objetivos:

- Se mejoraran las técnicas geofisicas anteriorragatias (mejora tedrica del método
0 mejora de la operatividad del método en campo)

- Seinvestigaran nuevas aplicaciones de estas asaygofisicas en los campos de la
hidrogeologia, la geotecnia y el medio ambientasggcnicas han sido desarrolladas
y se siguen desarrollando principalmente para taliacion y cubicacion de
yacimientos mineros dejando un vacio de investigaen otras aplicaciones.

- Se mejoran las técnicas mediante la utilizacidmedemientas especificas de gestion
de informacion espacial tales como, el Rockworksfe8, Voxler, Sketchup,
Autocad, ArcGis, Google earth y otros programas. €3t forma, se podran
representar y estudiar los datos geofisicos obierde una manera mas sencilla 'y
global caracterizando de forma mas precisa el lbsaque ayudara a la resolucion
de problemas mineros, geoldgicos, hidrogeoldgigestécnicos, geotérmicos y
medioambientales.

Para comenzar esta investigacion, para este poogechan realizado tres camparfas
geofisicas en tres lugares de la geografia espafide la problemética estaba perfectamente
caracterizada y por lo tanto se pudieron corrodosaresultados obtenidos en este proyecto. Las
tres campafias geofisicas realizadas fueron lagestgs:

1° REALIZACION DE UNA PROSPECCION GEOFISICA MEDIENTOMOGRAFIA
ELECTRICA 3D PARA LA LOCALIZACION DE CAVIDADES EN EMBALSE DE
SANTOLEA (TERUEL).
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2° CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE LA MARGHERRECHA DE LA PRESA
DE BENINAR. T.M. BERJA (ALMERIA)

3° PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DEFINICION DEL BOSSUBTERRANEO DEL
AGUA TERMAL DE LA ANTIGUA FUENTE DE LOS AGUACHINEHE= QUEDO BAJO EL
EMBALSE DE LINARES /SEGOVIA) Y PROPUESTA DE APRGMIETENTO.
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Il.- TECNICAS GEOFISICAS, EQUIPOS Y SOFTWARE EMPLEA DOS

2.1.- Técnicas Geofisicas y equipos empleados

A continuacién se enumeran y se describen los fuedtos tedricos de las diferentes
técnicas geofisicas y los equipos utilizados fsaraalizacion de este proyecto:

2.1.1.- Tomografia Eléctrica (TE)

2.1.1.1 - Generalidades

El método de la tomografia eléctrica en Dos y Thesensiones es una técnica de
investigacion de Resistividad para la caracterimagel subsuelo en temas tan importantes como
la Contaminacion Ambiental Subterranea, la Poludgnicola, la Arqueologia moderna, la
Geotecnologia, y en general la localizacion deiestras y anomalias complejas por lo general
subsuperficiales, tanto geolégicas como antropicas.

La Tomografia Eléctrica consiste en medir la rastdd aparente (RA) con un
dispositivo tetraelectrodico determinado y con se@aracion constante entre electrodos
denominada “a”, e ir variando las distancias elugsepares de electrodos emisor-receptor por
multiplos de un valor denominado “n”, de tal forqmee en el resultado final sera una seccion de
RA a varios niveles “n” en profundidad; datos gostpriormente son tratados por medio de
algoritmos matematicos de inversion.

La Inversion devuelve como resultado una “Imagemnedestividades y profundidades
reales” que debe de comprobarse con la informagé@hdgica, perforaciones, geoquimica,
hidrogeologia, edafologia, etc. A través de larprgacion se llega a las conclusiones del
diagnostico, que puede ser constatada con lasvalos@nes de campo, datos de perforaciones,
etc.

2.1.1.2 - Resistividad Aparente: Definicion

Es la variable experimental que expresa los ratudtde las mediciones en Tomografia
Eléctrica y la que se toma como base para la idreysposterior interpretacion.

Esta esta definida por la ecuacion:

AV
X = .
g I

Donde K es la constante de normalizacion de cagesitivo o factor geométrico, AV es
la diferencia de potencial medido sobre el terrerida corriente inyectada al mismo.
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2.1.1.3 - Resistividad. Relacion con los elemertesSubsuelo

Para pasar de la Tomografia Eléctrica de una Imagéandistribucion de la resistividad
real del subsuelo, a una estructura geologicaugsmportante y necesario conocer algunas de
las resistividades de los diferentes tipos de naddsrde subsuelo y de la geologia del area bajo
estudio.

En la Tabla 1, se observan los valores de redsiivide las rocas mas comunes,
materiales de suelo y algunas sustancias quindetlery Frischknecht 1966, Daniela y Alberty
1966, ellana 1982). Las rocas igneas y metamortipgsamente tienen altos valores de
resistividad. La resistividad de estas rocas depandetcho del grado de facturacién que posee, y
el porcentaje que agua que rellena las fractudaeno.

Las rocas sedimentarias comunmente son mas pgrisasn un alto contenido de agua,
lo que normalmente hace disminuir los valores distigidad.

Los suelos mojados y el agua fresca del terremenieaun mas bajos valores de
resistividad. Los suelos arcillosos normalmenteetrevalores de resistividad mas bajos que el
suelo arenoso. Si embargo, se destaca que exgseiparposicion en los valores de resistividad
de las diferentes clases de rocas y suelos. Estelbedo a que la resistividad de un muestreo
particular del suelo o roca depende de un numefactiares tales como la porosidad, el grado de
saturacion de agua y la concentracion de salesltisu

La resistividad del agua del terreno varia desda 100 ohm.m dependiendo de la
concentracion de sales disueltas. Note que elMadgo de la resistividad (alrededor de los 0.2
ohm.m) en el agua de mar se debe al alto contel@dal.

En la figura 1 también se muestra el valor de $sstwidad de varios materiales. Los
metales, tal como el hierro, tienen valores destiegiad sumamente bajos. Los quimicos, tal
como sodio y cloruro de potasio, pueden reducirhauwel valor de resistividad del agua del
terreno a menos de 1 ohm.m con moderacion de coaceEmes. El efecto de electrolitos, tal
como el acido acético, es comparativamente menor.

Resistividad en ohm.m de diferentes rocas, minerales y quimicos
" 10° 10" 10" 1 10° 10" 10" 10" 10° 10" 10

Rocas Igneas
Metales Calcopirita Margas g Ginabrio Fe\dﬁsﬁms

=] = Anhicrita T

Balena

Pirrotita cail
alizasy

Esquistos Areniscas Blenda
I &

Grafito
— Arcillas _Till Glaciario
Pirita y Magnetita Limos Permafrost

Azufre
Cuarzo

Pizaras  Arenas y Gravas
Micas

Xileno

Rocas hipogénicas
Quimicos  y metemériicas

13
o Agua dulce

Agus Aluvion
de purga
Hielo glaciar

Efluentes  Hidrocarburos

ALH Geofisica

Figura 1. Grafico de los margenes de variacion maomunes en algunas rocas, minerales y quimicos.

La fisuracion, impregnacion de agua salada, etc., gpaden extender estos limites.

Pedro Carrasco Garcia Master en Geotecnologias Cartogréficas en Ingenieria y Arquitectura



PROYECTO FIN DE MASTER Pag.- 8

2.1.1.4 - Dispositivos.

Un dispositivo es un arreglo de electrodos formatmo dos pares de electrodos, dos
emisores y dos receptores. A través de los elamtrechisores C1C2 se inyecta la corriente
continua al terreno midiendo su intensidad con uramperimetro en serie, y a través del
segundo par se mide la diferencia potencial eosrelectrodos P1P2 con un milivoltimetro. Se
tienen arreglos donde uno o dos electrodos sectana una distancia lo suficientemente
grande, denominados infinitos, a lo cual no prodyssrturbaciones en la zona de estudio.

a ] 1 : a i a L

B

c2

P1
C2—»oco 1 a a g . il
» L[ TT
R T T g P B o :
C2-»co g P2 »co Dispositives: a) Dipolo-Dipole, b)
<) Polo-Dipolo, c) Polo-Polo,
- > ._‘,'.__ ——— s d) Schlumberger, ¢) Wenner
ci P1

Figura 2. Diferentes Dispositivos usados en Tomogtafeléctrica para relevamientos 2D y 3D

Los dispositivos mas usados comunmente para dei@ciones de resistividad se
muestran en la Figura 2. La eleccién de la mejofigoracion para un sondeo de campo depende
del tipo de estructura a ser estudiada, la seiusdildel resistivimetro y el nivel de ruido de
fondo de la zona de estudio.

En la practica, los conjuntos mas usados paratémoidn de Imagenes de Resistividad
Eléctrica en 2-D son a)Dipolo-Dipolo b)Wenner-$chberger c)Wenner d)Polo-Polo d)Polo-
Dipolo. De entre las caracteristicas de un detexdunarreglo debe considerarse: i) la
profundidad de investigacion, ii) la sensibilidadl carreglo a los cambios verticales y
horizontales de la resistividad subterraneaaigdbertura horizontal de datos y la relacion sefial
ruido.

2.1.1.5 - Técnica de campo

La toma de medidas con el método de la Tomogrdéictiica , se efectia cominmente
usando un numero grande de electrodos, 25 o nm#s;tenlo a un cable multi-conductor (Figura
2). Una microcomputadora portatil junto con un aoe electrébnico se usa para
automéaticamente seleccionar los cuatro electraatosspondientes para cada medida (Figura 3).
En la actualidad, tanto el equipo como las técnoascampo para efectuar sondeos de
resistividad 2D estan bien desarrollados.
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Station 32
[ ! ]
A P1 3, P2 3. C2
1 a 1 a 1 I Laptop
Station 18 Resistivity Computer
L Meter
I | [ ]

c|1 2a P|1 2a P|2 2a C2
)

Station 1
Ci Py Pz2C2 Electrode Numhber
Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

l 1

Lepel _1 @ | @) @) | | | | | | 1 | | | 1 | | |
n=1 1+ :

n= 18° -

n=3 32+ -

n=4 A3+ . .

n== LA

I'I:B -

56

Figura 3. Dispositivo para prospecciones eléctricds D y secuencia de medidas

2.1.1.6 - Pseudoseccién. Resultados.

Los resultados se vuelcan en pseudoseccionessie/r@ades aparentes conformando de
este modo una malla en dos dimensiones. Una psswalds constituye una seccion con curvas

de isoresistividad que reflejan cualitativamentaldacion espacial (2D) de resistividad aparente
en el perfil investigado.

a). Wenner b). Schlumberger
c1 P1 P2 C2 c1 P1 P2 C2
L R R =1 ¥ v ¥
a a a a a a
Ci Pl P2 c2 Ci Pl P2 e
¥ ¥ ¥ ¥ et ¥ Y v ¥
2a 2a 2a 2a a 2a

Electrodo

FPunto Dalo en la Pseudossecclon

Figura 4. Comparacién de Cobertura para los arregle de electrodos y pseudoseccion de datos para lasfigguraciones a) Wenner y

b) Wenner-Schlumberger
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2.1.1.7 - Procesado, Inversion e Interpretacion

Procesado, Inversion e Interpretacion en 2D

El resultado obtenido de la toma de medidas enc@®pn conjunto de 200 a 500 datos
(0 aun mas), dispuesto en forma de pseudosecci@sidévidad aparente, a partir de los cuales
se puede efectuar una interpretacion cualitativdodedatos, permitiendo tener una idea
aproximada de la caracterizacion del subsuelo.

Con estos datos de resistividad aparente se lleaaun procesamiento efectuando un
modelado 2D introduciendo los datos de resistivat@arente en un programa de inversion (en
nuestro caso el RES2DINV) que efectla la inversiompleta 2D de perfiles eléctricos de
superficie para los diferentes dispositivos de desl{dipolo-dipolo, polo-dipolo, Wenner, polo-
polo, etc.).

La inversion de los datos devuelve como resultato“dmagen de Resistividades y
profundidades reales” la que se correlaciona spa&sble con informacion geoldgica,
perforaciones, sondeos, etc., a fin de delimitaalificar y cuantificar las anomalias detectadas
en profundidad con objeto de lograr una interprétacoherente en el Diagndstico.

El procesamiento de datos no es un proceso realigald por la computadora sin
intervencién humana, sino que se trata de la iot&ra hombre maquina debido a que es
necesario configurar un programa de calculo derdoua las variaciones de los valores de
profundidad y resistividad que puedan obtenersefpos medios como el conocimiento general
del area y de la naturaleza de las anomalias igadsis, ademas de la experiencia propia de
guien ejecuta la tarea de interpretacion.

Procesado, Inversion e Interpretacion en 3D

Una vez que los datos de cada perfil 2D han sidertidos independientemente para
obtener secciones transversales en 2D podema=sautdi totalidad del conjunto de datos para
invertirlos con el propdsito de obtener una imag@rcon el programa RES3DINV.

Puesto que en la naturaleza todas las estructamastridimensionales, la
generacion de un modelo de interpretacion tridinoeras 3D deberia, en teoria, dar resultados
mas precisos. Sin embargo hasta el presente Mestigaciones 3D estan en pleno desarrollo.

Programas Res2dinv y Res3dinv

Los programas Res2dinv y Res3dinv usan la técrécanvkersion de los cuadrados
minimos con restriccion de alisado (deGroot-HegllBonstabe 1990, Sasaki 1992). Una nueva
implementacion del método de minimos cuadradosdradaasi-Newton puede también usarse (
Look and Baker 1996). Esta técnica puede ser @iegs/mas rapida que el método convencional
de minimos cuadrados para una gran cantidad de ylegquiere menos memoria. El método de
minimos cuadrados con restriccion de alisado estada en la siguiente ecuacion:
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Tw+uF)d = J'g
Donde F={f," + ff,"

fx = filtro de achatamiento horizontal
fz =filtro de achatamiento vertical

J = matriz de derivadas parciales

J' = transpuesta dé

u = factor de amortiguamiento

d = vector del modelo de perturbacion
g = vector de discrepancia

Una de las ventajas de este método es que el fietmmortiguamiento y los filtros de
achatamiento pueden ser ajustados para satisiéaendes tipos de datos.

También puede usarse el método convencional desénaston el cual recalcula el
Jacobiano de la matriz de derivadas parciales dsgfmricada iteracién. Esto es mucho mas lento
gue el método cuasi-Newton, pero en areas concgramaste de resistividad mas grandes que
10:1, da resultados ligeramente mejores (Loke afdil, 2002). Una tercera opcion es utilizar
el método Gauss-Newton para las primeras dos ddrasiones, después gue se uso6 el método
cuasi-Newton. En muchos casos, esto provee la rsejacion. Debido a las mejoras en el
cbdigo del programa y de los ordenadores la optiés recomendada seria usar el método de
Gauss-Newton como método por defecto, sobretodogdanodelo final de interpretacion, ya
gue para la mayoria de los conjuntos de datosy&sion de datos solo toma algunos minutos
en los ordenadores actuales.

Res2dinv

El modelo 2D usado por este programa divide elwslbsen un nimero de bloques
rectangulares (figura 5). El propésito de este rano@ es determinar la resistividad real de los
bloques rectangulares que producirian una pseutdsete resistividades aparentes como la
medida en campo. Para los dispositivos Wenner p®derger, el espesor de la primera capa de
bloques es 0.5 veces el espacio entre electrod@sld? dispositivos Polo-Polo, Dipolo-Dipolo y
polo-dipolo el espesor es sobre 0.9, 0.3 y 0.6s/etespacio entre electrodos respectivamente.
El espesor de la siguiente capa mas profunda tandiacremento del 10% (0o 25%). La
profundidad de las capas puede también ser cansopaddos usuarios.
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ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUM POINTS

L LIt
i

> P24

=

I:l MODEL BLOCK > DATUM POINT

Figura 5. Modelo de bloques y datos de la resistilad aparente

Res3dinv

El modelo de inversion divide el subsuelo en unupéq numero de prismas
rectangulares e intenta determinar los valoregsistividad de los prismas para minimizar la
diferencia entre los valores de resistividad agarebservados y calculados. Uno de los posibles
arreglos usados por Loke and Barker (1996), setnsuers la Figura 6.a. Aqui, cada bloque en el
techo de la capa tiene un electrodo en cada esqAdieanas de este arreglo basico, otros dos
arreglos pueden ser utilizados. Una alternativdivegir los bloques en el techo de pocas capas
por la mitad, en direcciones horizontales solamg@itgira 6.c). La tercera alternativa es dividir
las capas por la mitad en la direccion verticakigm (Figura 6.b). Desde que la resolucion del
meétodo de resistividad decrece rapidamente conrdéundidad ha sido encontrado que
subdividir los bloques es solamente provechoso phrgcho de las dos primeras capas
unicamente. En muchos casos, subdividir el techtadmpa Unicamente es suficiente. Por
subdivision de los bloques, el nimero de paramdgbsiodelo y asi el tiempo de computadora
requerido para invertir los datos, puede increnradr@maticamente.

a) . dlectroda 8) . electrodo ¢). dlectnodo
direccion x descdon x direccinx
.

direccion y L Wl Wl dirRCCion y I — - — - ———— direccidn y - o - o |

""""""""""" apata | P | |
capal | b capa b | 1 | capa 1

cpala }
capal Y cpazh ¥ capa 2

capal cpal capal

Figura 6. Los modelos usados en la inversion. (a) Melo convencional donde los anchos de los bloguestangulares son iguales a
los espaciamiento de electrodo unitario en las diceiones x e y. (b) Un modelo donde el techo de psaapas se divide por la mitad,
ambos verticalmente y horizontalmente, para proporionar la mejor resolucién. (c) Un modelo donde lobloques se dividen en

direcciones de la horizontal pero no en la direccibvertical.

El método de optimizacion intenta reducir la difmia entre la resistividad aparente
calculada y la medida por adecuacion de la reglstivdel modelo de bloques. Una medida d
esta dada por el error del término medio de lac@ézirada. Sin embargo el modelo con el error
RMS més bajo posible puede, algunas veces, magstades y no realistas variaciones en los
valores en el modelo de resistividad y puede noseampre el “mejor’ modelo desde la
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perspectiva geoldgica. En general la aproximaciés prudente es elegir el modelo para una
iteracion, después del cual el RMS no cambia stgifamente. Esto usualmente ocurre entre la
cuarta y quinta iteracion.

El resultado obtenido mediante la Técnica de ToaftmEléctrica es una seccion o
blogue de Resistividad de Alta Resolucién con ung buena aproximacién del modelo de
resistividades y profundidades reales del substedaltado que puede ser, en la mayoria de los
casos, constatado con observaciones de camps,daferforaciones, etc.

El resultado obtenido mediante la Técnica de ToaftmEléctrica es una seccion o
blogue de Resistividad de Alta Resolucién con ung buena aproximacién del modelo de
resistividades y profundidades reales del substedaltado que puede ser, en la mayoria de los
casos, constatado con observaciones de camps,daferforaciones, etc.

Posible
cavidad

- - e
150 263 428 124
Resistivty in ohm.m

L= T=]—0=—1 1 77 1 ]
122 207 349 591

" Unit Electrode Spacing = 6.00 m.
Alternancia de margas,
arenas, areniscas, calizas y|
arcillas

Figura 7. Ejemplos Tomografia Eléctrica 2D y 3D

2.1.1.8 — Equipo empleado

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO DE MEDIDAS DEBSISTIVIDAD:
SYSCAL Pro

Figura 8. Equipo Syscal-Pro

Pedro Carrasco Garcia Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura



PROYECTO FIN DE MASTER Pag.- 14

OUTPUT SPECIFICATIONS

O O0OOoo

o o

Automatic injection ranging (microprocessor corlad)
Current: upto 2.5 A
Voltage: up to 1000 V (1500 V with an external DC/P@verter)

Power: up to 250 W (500 W with an external DC/DCwaater) Possibility to use an external AC/DC 1200

W converter

Pulse duration: 0.2, 0.25,0.5,1,2,40r8s
Current measurement precision: 0.2 % typical
Switch version output voltage: up to 800 V

INPUT SPECIFICATIONS

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

Measuring process: automatic ranging and calibmatio
Input impedance: 100 ™

Input voltage: Max. channel 1: 15 V Max. channéb Zhannel 10: 15 V Protection up to 1000V

50 to 60 Hz power line rejection

Voltage measurement: Precision: 0.2 % typical Reésolul pVv

Noise reduction: automatic stacking number in ir@hatvith a given standard deviation value
SP compensation through automatic linear driftexion

Induced Polarization (chargeability) measured ayeto 20 automatic or user defined slices

GENERAL SPECIFICATIONS.

OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOo

Up to 4000 electrodes can be used

Data flash memory: more than 21 000 readings

Serial link RS-232 data download

Power supply: two internal rechargeable 12V, 7.2bAtteries ; optional external 12V
Shock resistant fiber-glass case

Operating temperature: -20 to +70 °C

Dimensions (SYSCAL Pro Switch-48): 31 x 23 x 36 cm

Weight (SYSCAL Pro Switch-48): 13 kg
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2.1.2.- Polarizacion Inducida (PI)

2.1.2.1 - Origen del efecto de la polarizacion irgilda. Generalidades.

Durante el tiempo que fluye la corriente, se seppre algun tipo de energia se almacena
en el material. Aunque esta energia teéricamenpgdlyablemente asi sea) puede existir de
diferentes formas, por ejemplo: mecénica, eléctyioguimica, los estudios realizados en
laboratorios de polarizacién en varios tipos datwan establecido que la energia quimica es con
mucho la mas importante.

Esta energia quimica almacenada es como consé&cdenc

Variaciones en la movilidad de los iones de loglfia contenidos en la estructura de la
roca;

Variaciones entre conductividad ionica y electranitonde hay presentes minerales
metalico

El primero de estos efectos es conocido comoipatadn de membrana o electrolitica, y
constituye el valor de fondo o el también llamafdec® normal de P.I. Este puede tener lugar en
rocas que no contienen minerales metalicos.

El segundo es conocido como polarizacion de eldotro sobrevoltaje. Este es
generalmente mayor en magnitud que el valor ded@®lP.l. y depende de la presencia de
minerales metalicos en la roca.

2.1.2.2 - Polarizacion de membrana.

Este efecto ha sido estudiado exhaustivamente A&SHAU y MADDEN. Hemos de
recurrir a él para poder explicar los efectos dedRe se observan en zonas terciarias con
presencia de arenas, arcillas, etc., y, en contid@acon ausencia de minerales metalicos.

Partimos del hecho de que en la mayoria de leasyamiando no estan presentes
minerales metdlicos, la corriente circula por mediconduccion ibnica o electrolitica y, por otra
parte, la estructura de la roca ha de ser porasagpgamitir el flujo de la corriente.

La mayoria de las particulas de mineral preseardes poros de la roca tienen carga
negativa y, en consecuencia, los iones positivasas@idos hacia la superficie del mineral,
produciendo una concentracion, mientras que lassioiegativos son repelidos por ella.

Cuando se aplica una corriente a su traves l@sinagativos se acumulan en un extremo
de la particula y los positivos en el otro. Es desg produce una separacién de cargas para
formar una distribucion bipolar.
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CATIONIC NORMAL ELECTROLYTE
CHARGE CARRIERS

PORE PATH CLAY“PARTICLE WITH
NEGATIVE CHARGE

ZONE OF ION DEFICIENCY
ANIONS BLOCKED

ZONE OF ION
CONCENTRATION .
-

Figura 9.Creacién de la polarizacién de membrana. @sicion de los iones antes de la aplicacién de uatencial eléctrico a) y después

de la aplicacion de una corriente eléctrica b).

Como resultado de esta distribucion polarizaddifsmilta el paso de la corriente, al no
permitir una libre circulacion de iones. En unamdgé posterior, cuando se produce el corte de la
corriente, la concentracion de iones que se haayado tarda un tiempo finito en desaparecer,
hasta que regresan a su posicion original.

El efecto de polarizacion de membrana es mas poiado en ausencia de minerales en
los que los poros son particularmente pequefios. fEesbmeno no se observa en las arenas
limpias de cuarzo.

La magnitud de polarizacién varia en funcion dedacentracion de arcilla en los
minerales. La concentracion optima varia a su aea giferentes tipos de arcillas, siendo baja en
la mornmorillonita y alta en la caolinita (Por oprate, los esquistos, con un alto, porcentaje en
minerales arcillosos, tienen una polarizacionirgatente baja.) El efecto de membrana aumenta
también con la salinidad de los fluidos que reltelos poros.

Podriamos decir que la polarizacion de membragamsralmente maxima en rocas que

contienen minerales arcillosos dispersos a tragéa thatriz en una concentraci8ri0% vy el
electrélito presenta alguna salinidad.

2.1.2.3 - Polarizaciéon de electrodos.

Este tipo, similar en principio a la polarizaci& membrana, tiene lugar cuando en la
roca hay presentes minerales metalicos.
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Partimos del principio de que la corriente eléeatres transportada en el terreno
normalmente por iones en los electrélitos preseetefos poros de las rocas (conduccion
electrolitica).

Si el paso de estos iones queda obstruido pdasiparticulas que, como los metales,
transportan la corriente por electrones, las dérasas se acumulan en el limite electrolito-
particula: las positivas por donde la corrientegreren la particula y las negativas por donde la
corriente sale. La particula mineral se polarizaratiucirse en el limite electrolito-particula un
paso de conduccién idnica a electronica e inverstame

(e}

Figura 10. Membrane and electrode polarization effets. Electrolytic flow in upper pbi’e, electrode polazation in lower pore.

En ese contacto ha tenido lugar una reaccion gaime en fisicoquimica se conoce
como sobrevoltaje.

Durante el tiempo que la corriente eléctrica est@ulando a través del subsuelo se
produce un campo eléctrico primario por la induccié corriente, y como consecuencia de la
polarizacion que adquieren las particulas minenaletlicas, se crea un campo eléctrico de
polarizacion; el efecto ambos serd medido en sigpermediante un par de electrodos
impolarizables.

o POLARI‘?ABLE

CUERP

Figura 11. Campo primario + Campo de Polarizacion
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Cuando la corriente se interrumpe, la distribuai@niones se modifica volviendo a
alcanzar su estado original de equilibrio; estcseaealiza de una manera instantanea sino
invirtiendo en ello un cierto tiempo, durante edloei potencial residual que queda en la particula
(o sobrevoltaje) va decreciendo continuamente lesséa de nuevo la particula en equilibrio con
el cuerpo que la rodea.

CAMPo  DE \/

PocrnRiIZACION

Figura 12. Interrupcion de la corriente. Distribucion de los iones volviendo a su estado original.

Ha ocurrido que al cesar la corriente el campctied® primario ha desaparecido y solo
gueda el campo eléctrico de polarizacion, cuyotefsera medido en superficie por los
electrodos My N.

Segun lo expuesto, la magnitud de esta polarinat@@ende, por supuesto, de la fuente
de corriente externa, y también de una serie detisticas del medio. Varia directamente con
la concentracion de mineral, pero debido a quaésnomeno de superficie, su efecto sera mas
intenso cuanto mayor sea el grado de division dedéancia que lo origina.

Por ello, podriamos considerar que los yacimiemielicos diseminados, por ejemplo,
los yacimientos de cobre "porfidico”, que presentangran superficie efectiva en sus particulas
de mineral, son objetivos muy adecuados para ®siigacion mediante el método de P.I.

Parece ser a primera vista que los yacimientosvosga® continuos no producirian
anomalias intensas de P.l. debido al pequefio nioeeoperficies susceptibles de polarizarse,
pero realmente la situacion no es tan simple castay ga que en muchos casos no ocurre asi,
muchas veces por la presencia de aureolas de firsr@n diseminados y otras quiza porque lo
gue parece una bolsada mas o menos homogénearestituca en realidad por un gran nimero
de cristales limitados por caras susceptibles tiripacion.

Ademas de esta consideracion hay otras a termresria, y diremos que para un caso
concreto dado la polarizacién decrece con el inerdande la porosidad de laroca, ya que en este
caso se produce un aumento en el nimero de camalteymativos para la conduccién
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electrolitica. Por tanto, podriamos decir que pemsia un mayor efecto de P.l. en un sulfuro
diseminado que se encuentra en una roca ignea@giemsaque se encuentra en unaroca de caja
muy porosa.

La polarizacion varia también con el contenidoflaido de la roca; en muestras
experimentales, se ha observado que se produceximmcuando alrededor del 75 % del
espacio de los poros esta lleno de agua.

Se continta diciendo que los minerales que sodutares electronicos muestran,
polarizacion de electrodo. Entre ellos se inclugemayoria de los sulfuros (pirita, marcasita,
galena, calcopirita, etc.), a excepcion de la esfal la blenda y el cinabrio (SZn, SHg), que no
podrian ser detectados por este método a no sguciones electrénicos o metalicos.

Existen otras sustancias que no son sulfurogibrillo metalico y presentan el mismo
efecto, entre ellas algunos 6xidos como la magnetésiterita, pirolusita, hematites, y otras
como el cobre nativo y, desafortunadamente, eitgraf

Concluyendo con este punto, podriamos en princigiderar que la presencia de una
tension residual de polarizacion indicaria la pneede conductores electrénicos (minerales
metalicos) dentro del volumen de terreno afectamaeppaso de la corriente.

Sabemos, sin embargo, que las cosas no son tailasgrporque, como ya hemos
expuesto, los fendbmenos de polarizacion inducidabservan también, aunque en menor
medida, en rocas carentes de sustancias metalicas.

También se aplica para la investigacion de agubteganeas y para problemas de
contaminacion medioambiental.

2.1.2.4 - Técnica de medida de la polarizacion ioitla en el dominio del tiempo.

Generalidades.

Partimos de la necesidad de contar con un dispmstectrédico adecuado que nos
permitird aplicar al terreno por los electrodos ABa intensidad de corriente durante un
determinado periodo de tiempo, menor 0 mayor seguquiera reducir o no la duracién de las
investigaciones, durante el cual se determinalet deal potencial maximo (Vp) medido en MN.
Transcurrido este intervalo se corta la corrient@ite un tiempo similar, en el cual se mide el
voltaje residual (Vr) entre ambos electrodos.
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La gréfica de intensidades serfa:

+ X
l Monopolar
T
t T:0

-

y la de potenciales:
\

— t

Figura 13. Grafica de Intensidad y Potencial

El valor de P I. que obtuviéramos con estas msedid@onsideraria tomado en “dominio
de tiempo en régimen de impulsos aislados".

Sin embargo, en la practica, se aplica el méteddaininio del tiempo en régimen de
impulsos heteropolares, de forma que en el casianty tras el periodo sin corriente, se
inyecta nuevamente la misma intensidad de corrgarde signo opuesto (polaridad invertida)
durante el mismo tiempo, y se mide nuevamentetehpal primario, produciendo un nuevo
corte de corriente y determinando en este pungoi¢oseria un ciclo de medida.

El nimero de ciclos estudiados en cada estacfgendera de la respuesta del terreno, asi
como del tiempo previsto para la investigacion.

La onda que emite el aparato transmisor es una cuitlrada y ciclica, que tiene paso
por cero.

I+ Heteropolar

I
T I=0
—— , e

I-

Figura 14. Onda que emite el aparato receptor
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Para que el método pueda ser aplicado e intedretdecuadamente en estudios de
prospeccion geofisica necesitamos tener medidaditaivas de P.1.

Una medida sencilla, aunque quizas no demasiddibiva, seria el cociente entre la
"tension residual” V(t) es decir, la registradaefds electrodos My N en el mismo momento en
gue se interrumpe la corriente- y la "tension dga&avp, es decir, la medida entre los mismos
electrodos una vez estabilizada y durante el periedinyeccion de corriente.

p1. =Y
vp

Si en el mismo instante de la interrupcion de laiente medimos Vt.

La tension residual es pequefia y se expresa ¢meeta en milivoltios, mientras que la
tension normal se expresa en voltios; en conse@jai@fecto de P.l. vendria dado en mV/V.

Pl _V(t) mV

Vp V

Debido al bajo valor que alcanza, esta relaci@lesexpresarse en tantos por ciento,
expresando las tensiones en la misma unidad:

:mm_v)(
Vp mV

P.l. 100

Esta relacién porcentual es denominada por algautmses como polarizabilidag)(

pr.=YOMY_ 100
Vp mV

Si el medio es homogéneo la relacion es el derdavalor de la polarizabilidad del
medio estudiaday(verdadera). Si el medio es heterogéneo, que kdagaon las condiciones
tipicas 0 normales que se dan en el subsuelo,résizEon de tensiones dependeria de la
distribucion en el subsuelo de rocas de distintarabilidad y de la accion de electrodos, tipo
de electrolito, temperatura, tamafo del poro, RRtc.analogia con la resistividad aparente, el
parametro obtenido se denominara polarizabilidadeaye §a).

Hasta ahora hemos considerado que V (t) era medidbpreciso instante del corte de la
corriente, pero en la practica es casi imposibléinese valor de tension residual maxima por lo
gue ha de transcurrir un cierto tiempo antes deégtee sea medida, es decir, lo sera en un
momento posterior en “t” segundos a la interrupciéna corriente.

Pedro Carrasco Garcia Master en Geotecnologias Cartogréficas en Ingenieria y Arquitectura



PROYECTO FIN DE MASTER Pag.- 22

Figura 15. Momento en el que se realiza la medida

El momento del muestreo debe ser lo suficienteenezttirdado para que debido a las
corrientes electromagnéticas secundarias indu@dasl terreno hayan desaparecido, pero
también lo suficientemente inmediato para quensiém residual V(t) no haya caido por debajo
de la sensibilidad del instrumento, o hasta ellrleguido.

Si en lugar de determinar la tension residual &f{tin sélo instante se desea determinada

durante un intervalo definiddt = t2 ~les necesario registrar la curva de descarga dwraate
intervalo. Se calcula el area comprendida entre @ss limites de tiempo y la curva de descarga,
qgue vendré determinada por:

TV(t)dt

Vp

Vt (12)

Figura 16. Curva de descarga durante un intervalo

El resultado de esta integral definida se expeesailivoltios por segundo. Al dividir
este resultado por la tension normal Vp (voltiespbtiene la medida de lo que denominamos
cargabilidad:
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tfv (t)dt .

M=2_ =" [V()dt
Vp Vp[tjl

La cargabilidad tiene las dimensiones de un tieyng® expresa en milisegundos.

Los parametros que se han definido dependen deieimtervalo transcurrido entre el
corte de la corriente y la medida, bien del intergabre el cual se ha realizado la integracion,
por lo que es necesario especificar los referiddssdde tiempo.

2.1.2.5 - Interpretacion de los datos.

En la interpretacion de los datos obtenidos erpoasa pueden distinguir dos etapas: una
primera o interpretacion cualitativa y otra seguadiaterpretacion cuantitativa.

La interpretacion cualitativa, que es la que ndémmeate se hace en P.l., consiste
basicamente en blusqueda de anomalias medianteséavabion de los perfiles y mapas
obtenidos (correlacionando dichos datos con losasggoldgicos), es decir, la busqueda de
zonas donde el parametro medido (cargabilidad aafe.E.F., F.M.) tome valores que superen
dos o tres veces al menos al valor normal o dedfatdervado en la zona que se investiga,
entendiendo que este valor de fondo, corresponddaaimedio registrado en las zonas estériles.

Las anomalias detectadas en los diversos pegrfiiégsados éstos en un mismo plano de
trabajo, se correlacionan, uniendo las que queddrergadas en perfiles contiguos. La
correlacion permite seguir la marcha de la anonealita zona estudiada.

Légicamente, se habran seleccionado las anonmfiasnteresantes en funcion de su
extension, intensidad o incluso de contraste caridamacion suministrada por la aplicaciéon de
otros métodos geofisicos o0 geoquimicos que comeesiizz pueden ayudar mucho en la seleccion
de anomalias.

Es conveniente, por otra parte, distinguir laswealéas verdaderas de las debidas a otros
efectos (accidentes del terreno, lineas eléctcoatoma de tierra, lineas de ferrocarril, verjas,
etc.). Ademas, habra que valorar las deformacigonespuedan tener como consecuencia de
diferentes factores que les afectan. Asi, la canddad del recubrimiento o la de las
heterogeneidades situadas cerca del cuerpo andmtlan amortiguando los valores de
polarizacion tanto mas cuanto mayor es la conddetiy de esta forma, una anomalia de
cargabilidad de poca intensidad en una zona cari@ciento muy resistivo, podria ser mayor
gue otra que se manifiesta con mucha mayor intad®d una zona muy conductiva.

La topografia del terreno sobre la que se realemmedidas afecta a los valores de la
resistividad, y también a los de polarizacion indacdebido a que la posicion relativa entre los
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electrodos y el cuerpo andmalo es diferente dadaqrresponderia a un terreno horizontal. Un
cuerpo andmalo situado a una determinada profuddidhajo del centro de un valle, y a la
misma profundidad debajo del centro de una copnaguce efectos mayores de lo normal en
este ultimo caso, y menores en el primero.

La interpretacion cuantitativa para llevarla aaab preciso establecer, basandose en
datos interpretativos que represente adecuadarakoteerpo andmalo. Se supone que este
modelo tiene una forma, resistividad y cargabilidegtrminadas, y que se encuentra encajado en
un terreno cuya resistividad y cargabilidad tamkEeuponen conocidas. (Partimos de un perfil
de la anomalia que pase por un centro y sea pecpérda su rumbo.)

2.1.2.6 - Valoracion de método. Consideracionesfas

Partimos de la base de que éste, como todosrussdaétodos de prospeccion geofisica,
tiene sus limitaciones, sus ventajas y desventegpecto a los demas; ldgicamente, siempre en
funcidn del tipo de problema que haya que resolver.

SIEGEL, entre otros autores, entiende que el nedtede inconvenientes, como serian:

Un mayor coste econdmico para su aplicacion egre&acion.

Imposibilidad de detectar zonas metalizadas de gigguamano respecto de su
profundidad.

No ser posible distinguir cual es el mineral metatjue produce la anomalia, por lo que
no podrian diferenciarse los susceptibles de gapexlos econ6micamente (SFe) de los que
carecen de valor econémico (grafito).

No diferencia las anomalias producidas por menaslices de las producidas por
arcillas, arenas, talco, etc.

Pero, por otra parte, sabemos que todas estaadiories no son exclusivas del método
de P.1., sino que las podemos encontrar en otrtsdoe geofisicos de prospeccion, sin dejar de
ser por ello validos (siempre que se apliquen grdadiciones y a las substancias adecuadas).

No es un método completamente resolutivo, poullq aconsejable es completar un
estudio de P.l. con otro u otros métodos geofisigmsayuden a disminuir la incertidumbre,
inherente a la interpretacion de los datos geaofidigravimétrico, magnético, electromagnético,
geoquimico).

Y, por ultimo, no olvidemos que la caracteristiges atractiva de este método es la buena
respuesta que proporcionan las mineralizacionesmiligdas, teniendo en cuenta que otros
métodos no trabajan muy bien en estas circuns&ancia
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Figura 17. Ejemplo de Polarizacion Inducida
2.1.2.7 — Equipos empleados

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO DE MEDIDAS DE
RESISTIVIDAD: SYSCAL Pro

Figura 18. Equipo Syscal-Pro
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OUTPUT SPECIFICATIONS

Automatic injection ranging (microprocessor corlad)

Current: upto 2.5 A

Voltage: up to 1000 V (1500 V with an external DC/P@verter)

Power: up to 250 W (500 W with an external DC/DC aater) Possibility to use an external AC/DC 1200
W converter

Pulse duration: 0.2, 0.25,0.5,1,2,40r8s

Current measurement precision: 0.2 % typical

0 Switch version output voltage: up to 800 V

O O0OOoo

o o

INPUT SPECIFICATIONS

Measuring process: automatic ranging and calibmatio

Input impedance: 100 ™

Input voltage: Max. channel 1: 15 V Max. channéb Zhannel 10: 15 V Protection up to 1000V
50 to 60 Hz power line rejection

Voltage measurement: Precision: 0.2 % typical Reésolul pVv

Noise reduction: automatic stacking number in i@hatvith a given standard deviation value

SP compensation through automatic linear driftexion

Induced Polarization (chargeability) measured ayeto 20 automatic or user defined slices

O O0OO0O0O0O0O0Oo

GENERAL SPECIFICATIONS.

Up to 4000 electrodes can be used

Data flash memory: more than 21 000 readings

Serial link RS-232 data download

Power supply: two internal rechargeable 12V, 7.2bAtteries ; optional external 12V
Shock resistant fiber-glass case

Operating temperature: -20 to +70 °C

Dimensions (SYSCAL Pro Switch-48): 31 x 23 x 36 cm

Weight (SYSCAL Pro Switch-48): 13 kg

O O0OO0OO0O0OO0OO0O0o

Convertidor 1200 W AC DC

Este equipo es un complemento del Syscal Pro ¢gmteale de una mayor potencia
necearia para los estudios de Polarizacion Indcatgabilidad).

Figura 19. Equipo 1200 W AC DC coevter
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2.1.3.- Mise a la masse (Puesta a masa)

El método “mise-a-la-masse” es un dispositivo gs& la masa conductora enterrada
como uno de los electrodos de corriente. En minkrimasa conductora es un cuerpo mineral
gue se accede a él mediante una perforacion, ¢éecgém el objeto de investigacion podria ser
una tuberia de metal abandonada, en hidrogeologianasa de agua ...

El segundo electrodo es colocado a una gran diatého 10 veces la masa que esta
siendo investigada). La distribucion del potendakstos dos electrodos de corriente refleja la
geometria de la masa conductora y algo de infodnambre la forma y extension del

2.1.3.1 Principio del método

Las técnicas geofisicas que aqui se describei@soicas geoeléctricas que caracterizan
eléctricamente una masa conductora a través dstitddcion del potencial eléctrico, V, cuya
expresion simplificada viene dada por:

Siendo ésta la expresion que da el valor delnga@k V, en un punto cualquiera de un
semi-espacio homogéneo e isotropo de resistivaitaddo a una distancia r de una electrodo de
corriente que introduce en el terreno una corrie(iféard, 1990). En un medio ideal, como el
descrito, se generaran superficies equipotend@alesesféricas al electrodo de corriente, siendo
perpendiculares a las lineas de corriente. Establaes la preferida en este tipo de aplicaciones
(Frangos, 1994).

Aunque hay otras ocasiones en las que el paraotgieaido podra ser la diferencia de
potencial o el gradiente del potencisl/, cuyo valor decrece exponencialmente conforme nos
alejamos del electrodo de corriente, siendo suesifm, también para un medio homogéneo e
isétropo, la siguiente:

A=t Wi
2
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2.1.3.2 Parametros de los Levantamientos

Medicion del potencial absoluto (V) o de la diferiende potencial (DV).
El potencial normalizado se obtiene del potendiskovado y de la corriente inyectada.

2.1.3.3 Aplicaciones en Exploracion Minera

Busca definir la extension de una zona mineralizadauctiva previamente ubicada en
un afloramiento o que ha sido interceptada podtata

Determina la proyeccion en superficie, rumbo, bueato e inmersion de una zona
conductiva.

Ubicacion de cuerpos secundarios mineralizados.

— = — sy, Cuttiop
¥ ,n—fT
| Distant .: Distant /' T [
{ Earthing | Earihing / { ,.-"{,.;_,___,? ¥, z;d}
Section SEClion
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Plan View f;;}— %\]\?‘I\ Flan Wiew
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| Earthing xl'\ll\:‘;_ o Earihing
e, .-"

-
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Figura 20. Ubicacion de cuerposcmdarios mineralizados

2.1.3.4 Aplicaciones en embalses y vertederos

La corriente eléctrica se hace pasar entre @otretios de corriente, uno de los cuales
esté situado fuera de la geomembrana, electroghera,en contacto con el terreno proximo a la
estructura de almacenamiento, y el otro, electByd sitla en el interior del embalse de agua;
en el caso de vertederos se situara dentro deetiduos o dentro de una capa de arena
humedecida que se dispone inmediatamente sobreol@embrana. Para la deteccion de
anomalias de potencial eléctrico se pueden addpsssistemas de medida: uno que emplea una
pareja movil de electrodos de potencial, denomis&dly N, unidos a un potenciometro y que
nos dara diferencias de potencial, V/m, y el astema que emplea un Unico electrodo mévil de
potencial, situando el segundo electrodo de patkdeiforma fija en el exterior, simulando que
esta en el infinito (V8 = 0), con lo cual se estapéteniendo medidas de potencial V en el
electrodo movil de potencial.

A continuacion se representan, de forma esquemdtisadiferentes dispositivos
implantados para el caso de un vertedero (Caspdrael caso de un embalse de agua (Caso 2).
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: dlectrode cubierta de arena y bentonita (0.5 m)
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Figura 21. Tipos de dispositivosegitrodicos empleados en embalses y vertederos

En ambos casos se puede emplear cualquieradedssstemas descrito anteriormente:
pareja movil de electrodos de potencial o un Ueleotrodo movil de potencial.

Las anomalias eléctricas debidas a la presendiagds en la geomembrana se van a
producir al permitirle a la corriente eléctrica pear a través de ella. En la siguiente figura se
representa un perfil tipico ideal que se obterdfimedir la diferencia de potenci&/, sobre un
embalse de agua el cual presenta una fuga. Sevaligge sobre la posicion de dicha fuga,

presenta un valor del gradiente igual a bajo flaago por un maximo y un minimo (Mazac et
al., 1990).

filtracian
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Figura 22. Ejemplo de perfil real&do con la técnica misse a la mase
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FILTRACIONES HACIA
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Figura 23. Ejemplo de planta realizada con la técna misse a la mase y el programa Surfer
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2.1.4.- Método del Campo Eléctrico natural (Potenal espontaneo)

2.1.4.1- Introduccién

El método del campo eléctrico natural [abreviadamenétodo PE] esta basado en la
observacion de los campos eléctricos creados pofukrzas electromotrices naturales de
procedencia electroquimica, de filtracion y difusio

Campo electroquimicd.as fuerzas electromotrices de naturaleza elagintiga se
observan en el medio geologico, en los casos enequias rocas del medio que poseen
conductancia ionica existen acumulaciones de mggebauenos conductores con conductancia
electrdnica, tales como pirita, calcopirita, bangetlandita, arsenopirita, magnetita y otros. El
cuerpo mineral junto con las rocas circundantemd@oun elemento galvanico natural. El
mecanismo de su origen e influencia, resultadasléelyes electroquimicas, se puede presentar
del modo siguiente.

En la superficie de un conductor electrénico, cadlmoen un medio de conduccion idnica,
es decir, en el limite de las fases de conductaledifistinta naturaleza, se crea una capa eléctrica
binaria. La misma se forma debido al paso de Itisres metalicos de la red cristalina a la
solucion, o a la precipitacion de los cationes sddisuperficie del conductor, o a la adsorcion
selectiva de los iones de una fase de la supepiicia otra fase. Esta capa se caracteriza por un
salto del potencial, cuya magnitud y signo deperlgdns factores determinantes del potencial:
propiedades, composicion y estado del conductel eredio circundante, los cuales participan
en el proceso de formacién de la capa eléctricariain Por consiguiente, el conductor
electronico, en relacién al medio circundante, &tgwn potencial que se denomina potencial
de electrodo.

Los factores basicos determinantes del potencialegda composicion quimica de las
aguas subterraneas que circulan en las rocas et&sa@impregnan el cuerpo mineral; b) la
composicién mineral y las caracteristicas textodesirales del cuerpo mineral.

La influencia de estos factores se manifiesta @lepandencia de las condiciones fisico-
geoldgicas tales como resistividad de las rocasmgnales, velocidad de circulacion de las aguas
subterraneas e interaccion de las mismas condas yominerales, a causa de lo cual cambia la
composicion de las aguas en primer lugar y su gitadxidacion y contenido de iones de sulfuro
de hidrégeno y de hierro.

Si el valor y signo del salto de potencial de lgacaléctrica binaria permanece constante
en toda la superficie del conductor, entoncesoestara uniformemente la superficie polarizada,
no creandose en el medio circundante un campaiet&dtas condiciones necesarias para que
surja un campo en el medio externo es la diferaeialor o signo del salto de potencial de la
capa eléctrica binaria en las diversas zonas sigplerficie polarizada.
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En un medio geoldgico el valor del salto de potnen las diferentes partes de la
superficie polarizada normalmente es diferentea aryacimientos minerales polarizantes, ello
significa que los factores determinantes del padédeben ser diferentes para las distintas partes
del cuerpo mineral. Esto puede ser consecuenda plesencia bien de una zonalidad en la
distribucion de los minerales en el yacimientonlde la variacion de composicion quimica de
las aguas subterraneas. En las condiciones geaddggne mas importancia la segunda causa,
gue a su vez esta relacionada con la disminucilbcotdéenido de oxigeno con la profundidad.

Figura 24. Esquema dedgimiento de un campo natural sobre un depdsito meral

La influencia conjunta de todos los factores enawhes lleva a que en las condiciones
naturales, la magnitud del salto de potencial dedpa eléctrica binaria crezca con la
profundidad. De esta forma, un depdsito mineratguon sus rocas encajantes forma un
elemento galvanico en el cual el catodo se sitda parte superior del yacimiento y el anodo en
la inferior. El circuito interno del elemento esr@bmo cuerpo mineral y el externo, el paquete
de rocas encajantes. Dado que las rocas y en aksgtotuerpo mineral poseen buena
conductancia eléctrica, entre los electrodos éetehto galvanico asi creado comienza a circular
la corriente. Los portadores en el circuito intesecan los electrones libres y en el externo, los
iones.

Se sabe que la corriente en el circuito externondelemento galvanico depende de la
f.e.m del elemento y de la resistencia total deluio. La resistencia total se compone de las
resistencias de las partes interna y externaaeiitn. Para un depdésito mineral polarizado, esto
significa que el campo en su entorno sera tantdmesso cuanto mas se diferencien los valores
del salto de potencial en las distintas partesddpbsito y cuanto menos sea su resistencia
interna. La resistencia interna de la pila natomaisiderada, depende de la resistividad del
mineral y también de las reacciones electroquingoasse producen en el contacto del cuerpo
mineral y de las soluciones que lo impregnan, segte contacto circula la corriente eléctrica.
Los productos de estas reacciones, al acumularnses gonas anddica y catédica, conducen al
aumento de la resistencia interna de la pila natun ello a la disminucién del campo
eléctrico en el medio exterior. En Electroquimiseedenémeno se denomina polarizacion del
elemento galvanico (no hay que confundir este quinceon la polarizacion de los cuerpos
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minerales, como resultado de la cual surge un caiéptrico natural). En relacion con esto, la
condicion indispensable para la permanencia declamde cualquier elemento galvanico, entre
ellos también los naturales, es su despolarizagi@ea la destruccion o separacion de los
productos de las reacciones electroquimicas.

Como despolarizantes de primer orden se tieneigéna que procede del aire, junto con
las aguas subterraneas y los iones de hierro,rmadoteen las mismas aguas. También tiene un
gran valor para la despolarizacion la disoluciGrapsporte por las aguas subterraneas de los
productos de las reacciones electroquimicas.

Puesto que algunos de los factores enumerado®jgraplo, el régimen de las aguas
subterraneas) disminuyen con el tiempo, entonodsiém variara el campo natural que depende
de ellos. Sin embargo, estas variaciones ocurrgnientamente. Observaciones repetidas del
campo natural sobre algunos lentejones de pirgbSihl y Caucaso, realizadas durante varios
afos, han demostrado que en dicho tiempo el campania practicamente.

La intensidad de los campos naturales observathos soerpos sulfurados en diferentes
yacimientos, oscila entre amplios limites, desdpirsds decenas hasta varias centenas de
milivollios.

También se sefialan campos eléctricos naturales sapas de antracita, grafito, pizarras
carboniferas y rocas grafitizadas las cuales tampiésentan conductancia electronica. Sin
embargo, en medio iénico las mismas se comporiao ebectrodos inertes, pues tienen una red
cristalina solida y no ceden cationes al medioc@nkEl origen de los campos eléctricos esta
relacionado en este caso con la formacion de upe el@ctrica binaria por adsorcion por el
grafito o la antracita de los iones de las agubtest@neas. La anomalia negativa observada en
tal caso alcanza a menudo cientos de milivoltios.

Campos de filtracionTambién surgen campos eléctricos naturales fitirdaion de las
aguas subterraneas en las rocas porosas. Pragiiea@stos campos existen en todas partes,
porque los procesos de filtracion ocurren univensate. Pero normalmente las fuerzas
electromotrices de filtracién son insignificanteslycampo eléctrico relacionado con ellas es
débil. Sélo en casos aislados, por ejemplo, ealidssbajo los aluviones de agua a presion de
manantiales subterraneos, por drenaje intensouws agibterraneas en terrenos accidentados,
filtraciones en o obras hidraulicas..., los camp@&statos procedentes de la filtracién se
intensifican hasta tal punto que la observaciomesethos permite resolver algunos problemas
hidrogeoldgicos y geotécnicos.

Imaginese un capilar, por el que debido a la difdeede presion hidrostéatica a la entrada
y salida, en la direccion indicada, pasa un elétird\ causa de la adsorcion por las paredes del
capilar de los iones del mismo signo (normalmeptardones, que tienen mayor radio iénico),
en el limite entre la solucién y la pared de matsélida se forma una capa eléctrica binaria, la
externa (fija) cuyo revestimiento consiste en iamegativos adsorbidos y la interna (positiva)
gue a su vez consta de dos partes: una fija relad# con la atraccion electrostatica del
revestimiento negativo y otra movil, distribuidar glifusion segun la seccion transversal del
capilar.
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Figura 25. Capa eléctrica binaria en un capilar. Diecciones: 1)marcha del liquido; 2) de la corriente eléctrica

Como consecuencia, del capilar se extraen masposés/os que negativos y por ello en
la salida del capilar se acumulan cargas posiyieda entrada surge el exceso relativo de cargas
negativas. Entre el final B y principio A del capil surgen diferencias de potencial
proporcionales a la caida de presiéon hidrostatiqgaey dependen también de las constantes
eléctricas del liquido. Su valor puede ser calaulaar la férmula:

AU = Lepplaan,

Siendof la diferencia de potencial en la capa binariaelestimientor la constante
dieléctrica del liquido; p la diferencia de presaitre los extremos del capil #ja resistividad
del liquido, y7 la viscosidad del liquido.

La diferencia de potencial entre los extremos dpllar produce una corriente eléctrica
dirigida contra la corriente del liquido y que inipila acumulacion de las cargas en el extremo
del capilar.

Los poros de las rocas se pueden considerar cateonsis complejos de capilares, en
cada uno de los cuales se producen procesos asadge descritos. Para las soluciones de
filtracion, a través de los poros de las capadifaencia de potencial electrocinética que se
produce en cada capilar considerado aisladamenitgegira en un campo eléctrico general que
abarca tanto al acuifero como a las capas circteslaRuesto que las rocas poseen una
conductancia variable, bajo la influencia del caralgatrico en las zonas de circulacion de las
aguas subterraneas, surgen corrientes eléctricas.
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Figura 26.Corrientes de filtracion en una capa actiéra. 1) arenas arcillosas; 2) arenas; 3) arcillagt) direccién de la

filtracion; 5) lineas de corriente.

En esta figura se tiene de modo esquematico lddision de las corrientes en una capa
acuifera filtrante y su entorno.

Campo de difusiéril.ambién se crea un campo natural como resultalhs geocesos de
difusion, que se producen en los contactos detasue contienen en sus poros soluciones de
una misma sal con diferentes concentraciones cisakes de diferentes sales. En el primer caso,
a causa de que la movilidad de los iones de dissilgno es diferente en el electrolito, en el
proceso de nivelacion de las concentraciones fesside mayor movilidad adelantan a los de
menor movilidad y a un lado del contacto se prodaeeumulacién de iones principalmente del
mismo signo y en el otro de signo contrario. Esegjundo caso, en el proceso de difusion
también se produce la separacion de los iones germmvilidad de los de menor movilidad y
la acumulacion correspondiente de cargas contraréasla lado del limite de contacto de las
soluciones. Una nueva distribucion de los ionegalleambién a la creacion de un campo
eléctrico. La diferencia de potencial que surgedifmsion, puede expresarse por la formula

u—u _{l'_i:“_
= u+v nF

Cy

AU hlb_‘;"
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Siendo u y v la movilidad de los cationes y anioRels constante de los gases; T la temperatura
absoluta; F el nimero de Faraday; C1y C2 las ctras@ones de las soluciones; n la valencia de
los iones.

Los campos eléctricos de difusion no presentan siewha interés para los métodos de
campo de la exploracion eléctrica, porque solo pnetbservarse claramente en la practica, con
el estudio de los sondeos mecanicos mediante ngtidtestificacion eléctrica.

Campos variables en el tiempo. Algunos investigeglgA. S. Semenov y otros) han
descubierto campos con variaciones claras emabteEstos campos tienen un ciclo diario con
maximo en las primeras horas de la mafiana y miaima segunda mitad del dia. La amplitud
de la variacion diaria alcanza 200-300 mV, pudieodmbiar el signo del potencial. Se ha
establecido una relacion entre los campos y ladeatgra del suelo; al aumentar la temperatura
baja el potencial; el gradiente de potencial cdargeratura alcanza decenas de milivoltios por
1°.

Los campos variables en el tiempo se observanmemtes abiertos donde el espesor del
suelo no excede de 10 a 20 cm y falta la vegetaSi®ha establecido la relacion entre las areas
anOmalas con la presencia de cuarcitas y con zdmagiarcificacion y de otras rocas de
alteracion hidrotermal. A la inversa, no se apretaes campos sobre rocas areno-arcillosas y
muy saturadas. Esta asociacion de los campos lexwiab el tiempo, da pie para utilizarlos en la
cartografia geoldgica y para la localizacion deagathe cuarcificacion y de rocas de alteracion
hidrotermal.

2.1.4.2 - Equipo para el levantamiento del campdural.

En la figura siguiente se tiene el dispositivo a&linion para el trabajo por el método del
campo natural. Consta de un instrumento de medidgtémetro M, tomas de tierra de medicion
My Ny los cables que los unen. Como tomas deatsz emplean electrodos de construccion
especial, denominados impolarizables. Normalment&ste caso no se emplean los electrodos

metalicos a causa de su gran polarizacion.

Figura 27. Esquema basico del dispositivo de medicigpan el levantamiento del campo
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Si la observacion de los campos eléctricos natutdaleealizaramos con electrodos
metalicos, la diferencia de potencial del campanadte perturbaria en su valor a causa de los
potenciales de electrodos. Esta magnitud a mensidelanismo orden que las diferencias de
potencial del campo natural observadas y tambigtizade una medicion a otra.

La aplicacion del compensador de polarizacién pardar estas interferencias no es
posible en principio, ya que la polarizacion seesppne a la diferencia de potencial del campo
natural medida, y no es posible separarlas esgbditivo de medicion. En relacion con esto, la
eliminacion de la polarizacion de los electrodoslgesultado de la medicidon del campo natural
se realiza por otros medios, que son la aplicadénlos electrodos impolarizables. La
construccion de los mismos esta basada en quetattode la varilla metalica del electrodo con
el terreno se realiza no directamente, sino agrdeéina soluciéon salina del mismo metal de que
esta hecho el electrodo, al tiempo que la concgdtrale la solucion en ambos electrodos del
dispositivo de medicion se mantiene igual. Graaiasto el potencial de electrodo permanece
constante durante la medicion y de valor analogamios electrodos. En este caso la
polarizacion total de ambos electrodos, como difgeede sus potenciales de electrodo, sera
préxima a cero y lo que es mas importante, siegmstante en el tiempo. En cuanto a la f.e.m.
de difusion que surge al contacto de la solucidmaaon las soluciones del terreno, es
insignificante y no tiene una gran influencia emiadicion.

En la practica de la exploracion eléctrica la maygicacion la tienen los electrodos
impolarizables de cobre y de plomo.

En las figuras de a continuacién se tienen lodldsteonstructivos y aspecto exterior del
electrodo impolarizable.
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Figura 28. Electrodos impolarizabtes. a) en cortéelf cuerpo. 2) tapén de plastico. 3) varilla de cok), b) aspecto exterior.
Electrodos de pozo en corte: ¢) electrodo de vasa@sico poroso (1) vaso. 2) varilla de cobre o dealro de plomo. 3) solucion de
CuSO0;, 0 KClI en gelatina. 4) masilla o resina epoxi. %)ibo de vidrio. 6) tubo de vinilo. 7) tap6n de plésco, 8) goma virgen. 9) cable.

10) conductor del cable; d) electrodo de canal 1¥¢pso. 12) canal. 13) varilla de cobre o de clorume plomo. 14) solucién de CuSQo
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KCI en gelatina. 15) tap6n de plastico. 16) gomargen. 17) conductor del cable. 18) cable.

El cuerpo del electrodo esa hecho de ceramicasporesta esmaltado por su parte
superior. En el cuerpo hay atornillado un tapére 2eFamica esmaltada o plastico, dentro del
cual se tiene una abertura para una varilla deec®loon un clavijero en la parte superior para
conectar el electrodo con el circuito de mediciba. varilla de cobre se hace de cobre
electrolitico y se asegura en el tapon con ayudaalglla quimicamente inerte. La cavidad
interna del electrodo se llena con una soluciomrada de sulfato de cobre.

La polarizaciéon de los electrodos durante el tabajia algo debido a la introduccién
dentro del electrodo de iones de las solucioneswdb. En tal caso, los electrodos se lavan
cuidadosamente con agua destilada y se llenanw@®@onueva de sulfato de cobre.

2.1.4.3 - Metodologia y técnica de los trabajoscdepo

Los puntos de observacion para el levantamieniogleampos naturales se disponen
normalmente a intervalos determinados a lo largardsistema de perfiles paralelos. Solo a
veces se realiza la investigacion del campo meglianerarios sueltos. La red de observaciones
se prepara antes del comienzo del levantamiento.

El levantamiento del campo natural consiste en &diodn, en una secuencia
determinada, de las diferencias de potencial éogrpuntos de observacion. Dando un cierto
valor condicional al potencial en el punto inicjabr los valores medidos deJ, se calcula el
potencial en todos los restantes puntos y se @dtieicuadro de la distribucion del potencial a lo
largo de los diversos perfiles y en toda la zondesantamiento.

Trabajos de campd.as observaciones del campo natural se puedemaiepbr dos
meétodos: por levantamiento de gradientes y pomtawaiento de potencial. En condiciones
industriales, basicamente se emplea el levantanilenpotencial. El levantamiento de gradientes
se emplea solo en el caso de fuertes interfereporasorrientes vagabundas, para trabajos en
itinerarios y en levantamientos de detalle. Entnaesiso, se utilizo el método por levantamiento
de potencial debido a la necesidad de referir tdd®glatos a una misma base para poder
comparar cuantitativamente los valores de potemuediidos. Gracias a este método se pueden
localizar filtraciones, catalogarlas de mas a memp®rtantes, e incluso con datos suficientes
cuantificarlarlas.

Diariamente, antes de la salida a los trabajos atepo, de entre los electrodos
impolarizables disponibles se elige el par que gues menos polarizacion. Para ello, los
electrodos, por parejas y con distintas combin@sipse colocan uno junto a otro en hoyos en
terreno humedo; a continuacion y repetidamenteide ehvalor de la polarizacién permutando
los electrodos. Se puede también realizar la m@didejando los electrodos en un recipiente
comun con sulfato de cobre. De los pares medidesgen aquellos en que la polarizacion no
excede de 5 mV.

En el proceso de las mediciones de campo, pasdosodos de las tomas de tierra, se
cavan junto a los jalones, con una paleta pequeéazdpador), hoyos de 5 a 8 cm de
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profundidad. Se sitta cada electrodo en un hogde/scha tierra, pero de forma que toque solo
la base del vaso poroso. Hay que procurar tamhiénlajcabeza del electrodo no toque la
vegetacion. Durante el trabajo, la temperaturaslellectrodos debe ser en lo posible la misma,
por tanto de ello se deduce que hay que protegeeldss rayos directos del sol; durante las
pausas de trabajo se deben colocar en un hoyo cprmiirlos con conductores.

Si el levantamiento se realiza en suelo seco eespacausa de la mayor resistencia de la
toma de tierra y por consiguiente menor sensildlikala linea de medicion, dichas mediciones
se hacen inexactas. En este caso hay que regamesie el terreno junto a los jalones, en el
punto de disposicion del electrodo, con agua owansolucién débil de sulfato de cobre. El
riego se debe realizar al menos una hora antedeéenzo del trabajo, para que la f.e.m. de
filtracion que surge por la penetracion en el sdelagua o solucion, no altere los resultados de
la medicion.

Al final del dia los electrodos se lavan de lariexdherida a los mismos, se les afiade
sulfato de cobre, se colocan en un recipiente cluti®n de sulfato cobre o en terreno himedo
regado con sulfato de cobre y se unen entre sirtoonductor. En las pausas largas en el trabajo
(més de 4 a5 dias) y para preservar los vasesaesibilidad de rajarse, se lavan en agua limpia
y se conservan en ella 24 horas, después de Ieeyanen a secar.

Método de levantamiento del potenci®ara el trabajo por este método, las mediciones
se realizan desplazando solamente el electrodotdedaconectado al borne M del potenciometro
o autocompensador. El segundo electrodo se coakbiarne N y se deja fijo en un punto.
Desplazando el electrodo M sucesivamente a todgauotos de observacion, se mide cada vez
la diferencia de potencial entre los electrodasyfinévil. Si el potencial del punto de parada del
electrodo fijo se supone cero, entonces las ditgssrle potencial medidas corresponderan a los
potenciales en los puntos de observacion respeptmto de parada del electrodo N (punto de
cero). Esto permite aumentar considerablemenendimiento de las observaciones y también
simplificar el tratamiento de las mismas. Solaméateque recordar que para el trabajo por este
meétodo, la polarizacion entra en la diferenciaatemcial medida siempre con el mismo signo,
debido a lo cual es necesario en el levantamidogerear con esmero la permanencia de los
electrodos y el valor de su polarizacion. La vadiadel valor de la polarizacion durante el
trabajo no debe exceder de 5mV en 1 km de perfil.

El esquema de montaje del dispositivo para el kvaiento por este método, se tiene en
la figura a continuacion en el apartado |.
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Figura 29. Esquema de montaje del dispositivo paralinvestigacion del campo natural. Métodos: 1) degtenciales, con carrete K

fijo. Il) de potenciales, con carrete K, movil. 1ll) de gradientes; IM) instrumento de medicion.

El autocompensador (o0 potencidmetro) permanecadismedicion junto al punto cero
y unido al electrodo fijo N mediante el conductdEbconductor b se enrolla en el carrete fijo K,
situado junto al instrumento en un caballete ytgpree una longitud suficiente para que con una
estacion del instrumento se pueda efectuar la méadka todo el perfil. Este carrete esta unido al
instrumento por un cable c.

Si se tienen cables mas ligeros se puede emplespositivo con carrete movil Km que
se lleva con el electrodo M. El carrete se unéealt®do con un conductor d y se desplaza junto
con el mismo (apartado Il). Para ello se empleeaurete portatil.

2.1.4.4 -Representacion de los resultados de laeplaciones

Los resultados del levantamiento de los campogalatuse representan en forma de
mapas de lineas equipotenciales, de graficas dagat y de mapas de gréaficas de potencial.

Para La confeccion de mapas de lineas equipoteadal campo natural, se llevan a un
programa de interpolacién obteniendo asi las lisgagotenciales. La densidad de las lineas
equipotenciales depende de la intensidad del cabpervado. Es deseable que las isolineas
reflejen lo mas claramente posible las particuéates de la distribucion del potencial en la zona
del levantamiento.
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Figura 30. Mapa de lineas equipotenciales del campatural en un yacimiento sulfurado. 1) Isolineas & campo natural; 2)

Curvas de nivel; | a XX curvas de nivel

Para la confeccion de la grafica de potencialdsresel eje de abscisas se situan los
puntos de observacion y en el de ordenadas senttezaalores del potencial en los puntos
correspondientes.

La gréfica se dibuja en forma de linea quebra@hai® de ella se traza el relieve del

terreno y el corte geoldgico y se representan &gsdde la interpretacion subsiguiente a las
observaciones geofisicas.

Para una comparacion mas comoda de los datosdiésl@ntes perfiles, se confeccionan
mapas de gréficas. Para ello se llevan a un ptatastios perfiles y a lo largo de cada perfil, en
el plano, se construyen las graficas de poterC@ho lineas de los perfiles en el plano sirven
los ejes de abscisas de graficas.
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Figura 31. Grafica del potencial del campo naturasobre un filon polimetdlico. 1) calizas; 2) esquiss 3) filon potimetdlico; graficas:

4) de las observaciones principales; 5) de las obgzciones repetidas
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Figura 32. Mapa de graficas de potencial en un yauiento de calcopirita 1) sedimentos cuaternarios gorteza de erosion: 2)
porfiritas; 3) jaspes; 4) esquistos cuarzosericitas y cloriciticos; 5) menas de calcopirita a) rica®) pobres; graficas de potencial: 6)

en sondeos, 7) a lo largo de la linea de investigat (datos del levantamiento superficial).

2.1.4.5 - Bases de la Interpretacion

La etapa final en el estudio del campo naturad @gérpretacion de los mapas y graficas
de potencial obtenidos.

Por las areas de valores minimos del potencidhsemapas de lineas equipotenciales y
de gréficas de potencial, se puede establecer d® mproximado la situacion del objeto
proyectado. La ausencia en el mapa de areas devah@aximos del potencial contiguas a las
areas del potencial minimo, es sintoma de un cugoferizado vertical mente, lo que es
frecuente encontrar en la practica.

La forma de las lineas de potencial permite hacaraédea del contorno del cuerpo. En
el caso de que las isolineas sean poco alargddaserpo es un yacimiento mas o menos
isométrico en planta, y el centro de las isolineagstra la posicion del epicentro de dicho
yacimiento. En caso de isolineas muy alargadageealel area de potencial minimo define la
posicion del eje del cuerpo.

Si el objeto prospectado presenta una polarizaxbboua, entonces en el mapa de lineas
equipotenciales, cerca del area del potencial nuinmabra un area de valores elevados del
potencial y las graficas del potencial en los pesfseran asimeétricas.

Para una interpretacion cuantitativa de los redoftadel levantamiento, los objetos
alargados se pueden asimilar, en funcion de las dgtologicos, bien a un cilindro (si se trata de
un yacimiento lenticular) o bien a una capa (¢r&a de un yacimiento filoniano). Es evidente
gue la extension de tal cuerpo en la direccidrebotal sera bastante menor que la longitud del
area anomala del mapa de lineas equipotenciales.
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2.1.4.6 - Aplicacion del Método

Los objetos mas favorables para su investigacidnle® cuerpos constituidos por
minerales sulfurosos conductores, grafito y art@acigue yacen en un medio hidrogeoldgico
favorable para el nacimiento de campos eléctriatgrales. El método puede ser empleado
también para detectar objetos que no se polara@ngue estan asociados a otros que si lo hacen
(por ejemplo con rocas grafiltizadas o piritizagkes cuales por si mismas no presentan interés
para su prospeccion e investigacion.

A una mayor efectividad del método contribuye umadetictividad eléctrica alta de los
minerales. Factores desfavorables son una situpoidanda del nivel acuifero y
un desarrollo amplio de la zona de minerales oxiddh denominada montera).

Se pueden sefalar tres direcciones basicas eliciacign del método del campo natural:
a) cartografia geoldgica; b) prospeccién de yacitogede minerales industriales; ¢) busqueda de
filtraciones.

En la cartografia geoldgica, el método permite niaseareas de rocas grafitizadas.
carbonitizadas y chungitizadas y localizar zonasdas piritizadas y pirroninizadas y también
las que contienen magnetita. La cartografia de taleenos y zonas permite, no sélo detectar la
distribucion superficial de los correspondientaimentos y formaciones, en aquellos casos en
gue existe una relacion genética de las mismaksgmocesos de grafitizacion o piritizacion de
las rocas, sino determinar también las areas dél@adaterés en relacion con yacimientos
polimetalicos y sulfurados. En particular la paécion es el resultado de procesos hidrotermales
y neumatoliticos con los que estan relacionadogdaisnientos de oro, molibdeno, wolframio y
otros de metales raros y no férricos.

El método se utiliza ampliamente en yacimientosrieerales de calcopirita y de
yacimientos sulfurados de niquel. Encuentra tamdgidinacion en los yacimientos de casiterita,
asi como en yacimientos de algunos metales rardgs €asos en que la masa mineral contiene
como minerales acomparfantes pirita, pirrotina @osulfuros buenos conductores.

PARASNIS (1971) dijo que el empleo de las anomali@es”.E. para la cartografia
litol6gica y estructural de las rocas recubiertagstituye un aspecto algo descuidado de la
prospeccion geofisica, y que no cabe duda de doielaretacion cuidadosa de tales anomalias
puede dar abundante informacién acerca de fisorasrais, fallas, zonas de rotura, etc.

Un objetivo mas dificil para la aplicacion del ndodel campo natural son los
yacimientos polimetalicos. Esto se puede explicagye los minerales de galena-esfarelita
tienen una resistividad propia mucho mayor quedaottos sulfuros, lo que lleva a una
considerable atenuacion del campo eléctrico.

A esto se une el que los minerales secundariodamaopy cinc (sulfato y 6xidos)
formados por reacciones electroquimicas, poseesalnbilidad escasa y al permanecer en el
lugar de formacion, obstaculizan la polarizacioodeminerales primarios. En virtud de estas
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circunstancias, en la mayoria de los casos, sobrgakimientos de minerales polimetélicos se
observan solamente anomalias débiles. Sin embangesencia en los cuerpos polimetalicos, a
titulo de impurezas, de sulfures de hierro y ctdorerece el desarrollo de campos mas intensos.

El método también encuentra aplicacion en la paaspe de yacimientos de grafito y
antracita

Un area de utilizacion del método del campo natesagl estudio de los procesos de
filtracion de las aguas subterraneas. La obsemad® los campos eléctricos naturales
procedentes de la filtracion permite determinatitaccion del movimiento de las corrientes
subterraneas, revelar los puntos de filtraciomslaguas en las obras hidraulicas, descubrir zonas
de circulacion de aguas en fisuras y su salidalbajaluviones. A titulo de ejemplo, en la figura

siuiente se tiene la grafica del potcncial del camgtural sobre una cavidad carstica, por la que
tiene lugar la alimentacién de las aguas de sedovsetuviales.
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Figura 33. Grafica del potencial del campo naturasobre el afloramienlo de un manantial cubierto porluviones (segin N.

Severianov). 1) aluviones; 2) aluviones antiguos) 8alizas; 4) tobas de rocas eruptivas; 5) cavidazhrstica.

2.1.4.7 Medidas de potencial como indicadores d®mheacion

Cuando sometemos un material a un esfuerzo dendaégin de tipo compresivo, se
producen una serie de respuestas andmalas erpt@bespontaneo que pueden indicarnos el

estado del material. El sistema de potencial egpewtpermite caracterizar los fenbmenos de
compresion y/o fracturacion del medio fisico.
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La respuesta del potencial espontaneo durantgpste eventos esta bien documentada
(Jouniaux y Pozzi, 1995; Lorne y otros., 1999b;da, 2001; Eccles y otros., 2005) tanto en
pruebas de laboratorio como en estudios en campo.
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Figura 34: Esquema de la configuracion de los electdos de registro del Potencial Espontaneo en ensaynaxiales. Application of
the Self-Potential Method in Hydrogeology. J. R. More.

Sitomamos una muestra de material inalteradsgrteetemos a un esfuerzo constante de
tipo compresivo mediante un ensayo de tipo triakiggistramos las variaciones de potencial
espontaneo, podemos ver como se producen las reiggiieariaciones a lo largo del tiempo
(figura 35):

- El incremento en los valores de potencial estaoits y poco importante hasta alcanzar
el 75 % de la deformacion plastica del material.

- Cuando se supera el 75 % de la deformacion pdagthnasta el comienzo de la rotura
fragil, se observa la mayor variacién en los vaale potencial espontaneo. Esta fase incluye los
primeros instantes de la rotura fragil, en la gusliestra no esta totalmente fracturada

- Tras la rotura de la muestra, los valores denpidé espontaneo sufren un brusco
descenso alcanzando rapidamente los valores dedstra antes del inicio del ensayo.

La aplicacion a zonas de deslizamientos radica @osibilidad de localizar zonas del
mismo que estan sufriendo procesos deformaciodalépo compresivo, las cuales vendran
definidas por anomalias de potencial de tipo pasiisi como zonas fracturadas y/o relajadas,
caracterizadas por anomalias de potencial de &égativo. Ademas, las zonas de fracturacion
funcionan como sectores de alteracion vy filtracigreferentes que hacen disminuir
complementariamente los valores de potencial edpent

Pedro Carrasco Garcia Master en Geotecnologias Cartogréficas en Ingenieria y Arquitectura



PROYECTO FIN DE MASTER Pag.- 46

2l
= Z5000
E [— 2000
3 Y
[ — #0030
=02

L]
e
2500
2400
=
E
0. -
G 2300
2100

T {3eC]

Figura 35. Ensayos de deformacion triaxiales. A) Ration entre la presion aplicada y el potencial
registrado en cada electrodo en funcion del tiempd) Variacion del Potencial registrado a lo largo
de la prueba. Nétese el descenso en los valoregpdeencial registrados tras la fracturacion del
material. Application of the Self-Potential Methodin Hydrogeology. J. R. Moore.
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2.1.3.- Sondeos Electromagnéticos en el Dominio deémpo (SEDT)

2.1.3.1 - Introduccion

El método de los Sondeos Electromagnéticos en Dowéh Tiempos (SEDT) constituy6
a principio de los afios ochenta una innovacién melgvante en el ambito de la Geofisica
aplicada. En estos afios la aplicacion del métadpemitido acumular una notable experiencia
respecto a la capacidad real de esta técnica esstigaciones Hidrolégicas, Mineras,
Contaminacion Ambiental Subterrdnea, Arqueologéatecnologia, y en general la localizacion
de estructuras y anomalias complejas por lo gesatmuperficiales, tanto geolégicas como
antropicas. Ademas en estos afios se han podidovahssus ventajas respecto a los SEV,
limitaciones y ambitos de aplicacién. La experianpécogida unida a la mejora de los
dispositivos hace de este método uno de lo méaaceficde la geofisica actual.

Con este método se pretende mostrar una distribuwigd subsuelo en términos de
homogeneidad basados en la caracterizacion resiBibido a la gran resolucion vertical que se
obtiene con esta técnica, es posible obtener uagemde la disposicidén de las unidades en el
subsuelo. En las secciones geoeléctricas es padiiislervar las heterogeneidades (zonas
anOmalas) debidas a estructuras geoldgicas, cambifacies y fracturacion de la roca.

2.1.3.2 — Método electromagnético en el dominio tilminpo SEDT

El método del sondeo electromagnético en el dondi@itiempo (SEDT) es una técnica
de exploracion geofisica usada para medir la reisiatl o conductividad eléctrica del subsuelo.

Los SEDT son realizados con una unidad trasmisaidawa un bucle (espira grande 6
bobina) que recibe y manda la sefial a una unidagbtera. Entonces al inyectar una corriente
constante en el bucle transmisor se produce una@armagnético primario estable en el subsuelo.
Cuando se corta de forma instantanea la corriemteiccula por la bobina transmisora (por tanto
se corta a su vez el campo magnético existentajoskeice por ley de Faraday, una induccién
electromagnética de corrientes eléctricas (pasiEibF) en el subsuelo (ver figura 1). Estas
corrientes, fluyen en trayectorias cerradas eabsigelo y migran en profundidad y lateralmente,
mientras que su intensidad disminuye conforme @lasampo, lo que genera a su vez un campo
magnético secundario transitorio decreciente anperficie.

Este campo secundario induce un voltaje variabteeerpo en el receptor. La forma en
gue decae el voltaje contiene la informacion stdresistividad del subsuelo, puesto que la
magnitud y distribucién de las corrientes inducidapenden de la resistividad. El caracter
migratorio en profundidad, es decir, los voltajesidmpos cortos proveen informacion de la
resistividad somera, mientras que los tiempos faqgErtenecen a resistividades de mayor
profundidad.
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Analisis del fendomeno de
induccion del campo secundario

Loop Coincidente Corriente (1) 4

Bobina Transmisora (Tx) y Bobina Receptora (Rx) Ssfial Mansmitiderpor puldos

f (]
| . | I\ -
.r""[ |' IJ Tiempo
. i
i \\Se'ﬁal recibida en apagado de pulsos
Voltaje | %
recibido

F " Tiempo

Intervalos de medicion {ventanas)

Flujo electromagnético

Fig. 36.- Dispositivo general de un sondeo electragnético

Podemos decir entonces, que el proceso de funcientores el siguiente:

La corriente que circula por la espira transmisvesa un campo magnético primario,
variable con el tiempo.

Time On Time Off

o

7

Campo Magnetico Primario
Originado por la circulacion
5 | | | de la corrierte en el Bucle Tx

| | -Tiernpn
| | | —

Fig. 37.- Campo magnético primario

1. Segun la ley de Faraday, una disminucion régédia corriente transmitida, y por lo tanto,

del campo magnético primario induce una fuerzamewmtriz (emf) en el subsuelo.

| ‘ | Fuerza Electromotiva (EMF)

S |

I | rTiernpn:u

Fig. 38.- Fuerza electromotriz
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2. Estas corrientes inducidas generan, a su vegrapo magnético secundario, del que se mide
su variacion con el tiempo en la bobina receptorantras el transmisor no esté emitiendo.

Campo Magnetico Secuncdsrio
Desde "Eddy Currents"
en la tierra

i
|

|
| W Tiempo
| |
Fig. 39.- Campo magnético secundario
Tima -on Time-off Tima-on
E Ramp
= time
L
B
Time
-]
-
w
-3
Time
{‘?.‘
o
W
b T
w L'.

uu/uﬁ N

Medidas de tiempo
durante el time - off

Fig. 40.- Diagrama de tiempo en el que se realizdes medidas por el receptor

Al medir el campo secundario, en ausencia del capnjpoario, el método SEDT es
mucho menos sensible a errores debidos a la geametnsmisor/Receptor que todos los demas
meétodos eléctricos y EM, por lo que la separacidR juega un papel mucho menos
significativo, en la profundidad de investigacidtel que tiene en los otros métodos
convencionales de campo atrtificial.
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Por esto, el SEDT es el inico método de prospeetémirica que puede operar con una
separacion T/R menor que la profundidad de la estra buscada, esta circunstancia mejora
mucho la resolucion lateral del método. Sin embaggda practica, la consideracion del ruido
hace que la distancia T/R sea mayor para investigas mas profundas, lo cual es

particularmente cierto en la configuracion de espiormal mas utilizada (FITTERMAN y
STEWART, 1986).

Esquemas de la distribucion de las corrientes iddscen el subsuelo:

1. Inmediatamente después del corte de corriente

Lazo transmisor

(a) i
r o iy,
oy i R o -
R g 7 *
J‘-f//
_ '_,./"r a) corrientes Edidy
Y o inmadiatamante
17 despues del "turnoff”

(b) lazo

_— transmisor

/ﬁ_ Suele 7

— " S 5"___f .
Py s = :
T /" o 3 e e el
—_— -
il ~ ol b} Corrientes

T STy Eddy en iempo
tardios "later
time”
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Intensidad de los corriemes irducidas

fo

P-ptyndided desde la superficie

Iy COFMEnTE

T

Temgo o 4

Fig.41.- Densidad de la corriente en funcion de lrofundidad, para diferentes tiempos.

2.1.3.3 — Fundamento bésico del método SEDT

Como se menciono en la seccion anterior, la merkda se hace midiendo la amplitud
de la sefial transmitida con respecto al tiempoldyate faraday al variar un campo eléctrico se
induce un campo magnético y viceversa.

v/ x e = - (db/ot)

Donde e es igual al campo eléctrico y b es la ioidmcmagnética

Esto significa que una corriente directa que cdeeuna bobina induce un campo
magnético estatico, el campo primario. Este canapmontiene informacion de la tierra, pero es
proporcional al momento magnético, M:

M = InApop

Siendo | la corriente directa, n el nUmero de \asejt Aloop es el area del bucle.

Después de un periodo de tiempo, la corriente #sada abruptamente y el campo
primario comienza a decaer, causando un campaietéatser inducido y corrientes de Foucault
gue empiezan a correr en el suelo cerca de labdbebido a la perdida 6hmica estas corrientes
rapidamente comienzan a decaer, induciendo asi,campo magnético secundario.
Inmediatamente después de que las corrientes arapagadas, las fuerzas de los campos
primario y secundario son iguales. El decaimien¢oedtas corrientes es funcion de la
conductividad en la tierra. El decaimiento del cammagnético secundario induce una fuerza
electromotriz en la bobina receptora.

Con el tiempo cerca, las corrientes de Foucaulifesaden hacia abajo y hacia fuera en
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un angulo aproximado de 30° a través del suelgrbéundidad de penetracion, Zd, en un
momento dado, t, es dado por:

Zq = (2t/po)*?

Donde u es la permeabilidad magnéticacyes la conductividad del medio. La
profundidad maxima al cual podemos medir se obtetavés de Zlast, donde no es solo
funcion del momento sino también del nivel de ruiooise

Zn‘ast = {2.‘{25”3) 11 G(MJ{UVHDEE}J 5

En esta profundidad las medidas estan influencigoas el ruido, siendo asi,
insatisfactorias. Segun Christensen (1995) undigwimun es cuando el cociente sefial — ruido,

S/N, es igual a 1. Como podemos ver la maxima podflad de penetracion decrece cuando
incrementa la conductividad.
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Fig. 42.- Profundidades de penetracién para diferges conductividades

Podemos decir que la maxima profundidad de pemn@&trasta ligada directamente con el
momento magneético. Zlast es proporcional a M1/gjemalo asi, que un incremento en el
momento magnético es necesario para aumentar lanag@xofundidad de penetracion.

En cualquier caso, la profundidad de investigaeidel método SEDT se determina, en
principio, no por la separacion T/R (transmisocepdor), sino por el tiempo que transcurre
desde que el transmisor deje de emitir y el momeraignético asociado.

Para explorar a mayores profundidades, es necesatianto recoger la sefial en tiempos
posteriores. Obviamente, con tiempos cortos, deddiédecto skin, las corrientes de Foucault
(Eddy) se concentran en los estratos superfici@l@so consecuencia, las primeras medidas de
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la emf, seran mas sensibles a la resistividad slestratos superiores. Segun transcurre el
tiempo, la intensidad de corriente alcanza profladiés mayores y la emf medida esta mas
influida por dichas profundidades.

Ademas, la densidad de corriente disminuye endtiates superiores y por tanto, las
resistividades eléctricas de estos estratos tianarinfluencia pequefa en la emf medida en
tiempos prolongados. Esto ayuda a eliminar el efdetas variaciones de resistividad cerca de la
superficie, que es la causa de la pérdida de datiddos datos obtenidos por otros métodos de
prospeccion eléctrica.

2.1.3.4 — Procesado de datos SEDT

Los métodos utilizados, para el procesado de ltws&EDT, son similares a los de los
demas métodos de prospeccion eléctrica. La emfdagddmo funcion del tiempo, se convierte
en resistividad aparente, y ésta se introduce eprograma de inversion, que calcula la
estratificacion de conductividades aparentes meglemalgoritmo de Spiker, con el mejor ajuste
posible a la curva de resistividades aparentesdies.

Contaminacioén

PseudoDepth (m)

— Filtraciones

Fig. 43.- Ejemplo de Tomografia Electromagnética
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2.1.3.5 — Equipos empleados

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO PARA PROSPECCIO N
ELECTROMAGNETICA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Fig. 44.- Equipo TerraTem

SYSTEM

The terraTEM is a new transient et@oiagnetic survey system designed and construcfadsinalia. It incorporates a 10 Amp transmitter
and a true simultaneous 500 kHz 3-component recelVe unit is powered by an external 24 V batfeagk system allowing 6-8 hours of
continuous operation. An inbuilt GPS is mountedtenfront panel, allows for location informationite automatically recorded with soundings.
All connectors are external to the case allowirgyggansportation without having to shutdown betwsiges. The user interface comprises a 15"
colour LCD panel and a touch-screen. Menus are degitp allow intuitive and rapid transition betweeitical acquisition parameters and data
display. Spectral analysis, combined with DSP atiallows the user to monitor and identify localrces of noise; these may be removed
ultimately using additional filters specific to kcsite conditions. A diagnostic menu provides asde a spectrum analyser as well as time-domain
views of the input signal for rapid troubleshootimgoptimisation of acquisition parameters to ambsite conditions. Data is stored in an
expandable 1 GByte solid-state memory. This provilesuser with essentially unlimited storage sgapeto 500,000 soundings), making the
terraTEM system ideal for rapid, high-resolutiomnvays. System parameters are stored automaticéiyeach sounding for post-survey quality
assurance.

SPECIFICATIONS

terraTEM Options

[Transmitter Output

Receivers

High Reseolution Sampling Rates

User Selectable Muttiple Time Gates

Data Visualisation and Processing in field
Storage Device — 1 GB Flash Disk

GPS Receiver — 12 channel
Communications — Port for Data Transfer
External Synchronigation

Continuous Recording (with external GPS Interface)
Extra Stacking Optiens and Gain Functions

Vectem 3 Interface Module (down-hole)
Interface Options (third party devices)
Dimensions:

Console: 530 = 350 x 160 mm. 13 kg
Battery Box: 280 x 250 = 130 mm. 12 kg.

Operating Temperature: -10 to 40 degrees C.

10 Amps. (max.}
1 Channel
500 kHz

Standard Software
Standard

USB and R5-232 Standard

10 Selectable Gain Settings
from 1 to 8,000

Enhanced Transmitter
3 Channels (simultaneous)
Option
Enhanced Software
Option
Option
Option
Auto Gain

Option
Option
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terraTX-50
External terraTEM
Transmitter

Fig. 45.- Equipo TerraTx-50

Terra TX50

Este aparato es un complemento para dotarle dmayar potencia al momento inductor. Se

trata del transmisor para esta técnica mas potehrmercado en la actualidad.

Technical Specifications

Qutput Voltage

Qutput Current

Waveform

Turn-off Time

Repetition Rate

Synchronisation

24, 36, 72 and 96 Velis
DC- selectable

1-50 Amps

Bipolar. 50% Duty Cycle.
On time equals Off Time

Depending on Loop
Inductance and Current.

Only 35 usecs on a 100 m loop
and 40 A

Controlled by terraTEM to be
the same as terraTEM

Cable or GPS Timing

Data Visualisation and
Processing in field

Display

Cooling

Operating Temperature

Operational safety
protection

Dimensions
Weight

Standard Software

Including Battery Voltage, Loop
Current.

Warnings of Cverheating cnd
Short-circuit.

Convection by Heat-sink

-20 to +50 degrees C.

Overvoltage and Short-circuit
protection

45x 32x 15cm.
10 kg.
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2.1.4.- Método electromagnético VLF

2.1.4.1- Aspectos Generales del Método electromagné/.L.F.

Al objeto de detectar fracturas, discontinuidadesliques (zonas preferentes de
concentracion de aguas subterraneas) dentro deltigos igneos, metamorficos y volcanicos.
Se puede usar el método electromagnético V.L.[e.iaétodo localiza estructuras donde pueden
estar atrapadas grandes cantidades de aguas &nbsesrr

——_—_—_ﬂ_t--—;—;______n

| “Frerna

]—A,.._"'_;_;_ T ‘| PERCHED

s ol

__II "] |‘|‘+I;1|

e

WATER +.r  « x a's

TABLE Lt LT,

-l:I:I: .I-li-.-lnln ] . ]

ST A
[T LaYesiTE CRUST 4 4 | TRANSITION ZOME
S e | ALLUWIUM .| GRANITE o 50m
[ -l oAy | weatheren Ve scrisT
[+ sano | LAYER QU ARTZIHTE

Fig. 46.- Modelo del terreno ejemplo

2.1.4.2 - Principio de V.L.F.

Este sistema, utiliza los componentes magnéticcamepo electromagnético generado
por transmisores de ondas lejanos existentes, sguelaibanda V.L.F. (muy baja frecuencia 15-
30 Khz.) .Estos transmisores funcionan en muchasegaSe utilizan principalmente para las
comunicaciones a larga distancia.

Las estructuras que conducen electricidad en lercie o bajo la tierra, aunque estén
cubiertas por una pesada capa, afectan a la direeéntensidad del campo que genera la sefial
de radio transmitida. Entorno a la estructura ggosse forma un débil campo secundario. Este
campo puede ser medido y analizado. El equipo laidéensidad de campo y el desplazamiento
de fase en una zona de roca fracturada. Los rdeglte las mediciones se expresan en forma de
componente real (componente en fase) y componaaiginaria (componente en cuadratura).
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THE VLF PRINCIPLE

Primary |
‘\ \ \\I \:,— radio waves |

Distant

VLF

transmitier__
i -

bY
Waler-bearing
fracture zone

Fig. 47.- Principio del VLF

Esta metodologia permite detectar fracturas, ctodadiques, fallas y otras estructuras
interesantes., pudiendo determinar la potencipsofundidad de la zona andmala, asi como, las
caracteristicas de los materiales que rellenafrdaturas o diques, permitiendo evaluar sus

posibilidades hidrogeoldgicas.

O . Filter depth = 20 m E
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|
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Fig.48.- Ejemplo del método Electromagnético VLF
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2.1.4.3 — Equipo empleado

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

ELECTROMAGNETICO DE MEDIDAS ABEM WADI

Fig.49.- Equipo ABEM WADI

TECHNICAL SPECIFICATION

Primary field

Magnetic components of the EM field emanating from
regular VLF transmitters (or the portable TX-27)
Measured parameters

Vertical and horizontal in-phase and quadrature com-
ponents

Displayed parameter

Vertical in-phase field expressed as percentage of the
horizontal field and recalculated as "current density".
Alternatively, any of the 4 measured parameters can
be displayed

Station selection

Automatic (scans and tunes onto the most suitable sta-
tion) or manual (station frequency entered from key-
board)

Frequency range

15-30 kHz in steps of 100 Hz
Display

Easy-to-read Supertwist LCD 150x40 mm
Languages

- English/Spanish

- English/French

- English/German

- English/Swedish

- English/Portuguese

- English/Finnish

Help key

Pressing this key together with any other key provides
context-sensitive help
Diagnostics

Four-option service menu:

- Internal voltages check

- Change of language

- Memory test

- Inclinometer calibration
Inclinometer

Range -10° to +10°
Precision 0.2 %

Field strength
100 nanoamp/m - 500 milliamp/m

Transmitter range:

WADI can normally be used at distances ranging from
75-100 km to about 10 000 km from a powerful trans-
mitter

Memory capacity

Data from about 4000 measuring stations

Data output

Via RS 232C interface to serial dot matrix r‘j.:urlnter
(PRINT FO OR PRINT F1) or modem (SEND DATA)
Power

9V from 6 standard D-cells or (optionally)
rechargeable cells

Battery life

Approximately 2 weeks of field work

Ambient temperature

20° C- +50° C (Built-in heater warms display at low
temperatures)

Weight basic system

Hand-held controller unit 1.6 kg

Entire system 6 kg

Shipping weight 10 kg

(Freight cost is based on bulk weight 16 kg)

STANDARD BASIC SYSTEM
Item Description Order Code Gty
1 WADI basic system 9133001805 1
Controller unit
Antenna unit
Measuring/battery unit
Carrying belt
Six 1.5 V batteries
Instruction and interpretation manuals

OPTIONAL EQUIPMENT

2 Rechargeable batteries 91390400 23 6
3.1  Battery charger 220 V 9133001845 1
3.2  Battery charger for 110V 9133001841 1
4 Service kit WADI 9133001863 1
5 SECTOR Software (51/4" or 3 1/2")

6 Cable WADI-to-PC (9-pole or 25-pole)
7 WADI-to-printer cable 9136 0001 58 1
8 Dot-matrix printer 80 ¢ 9139910004 1
9 Portable VLF transmitter TX-27 1
10  Generator for TX-27 1
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2.1.5.- Método de Emision de Campo Electromagnéti¢&CE)

A principios de los afios 70 del siglo pasado seul®® la existencia de numerosos
campos electromagnéticos generados como resulgdds ttansformaciones mecanoeléctricas
gue se producen en los minerales y rocas de kezeofEstos campos fueron denominados como
“campo natural de impulsos electromagnéticos dédaa”.

2.1.5.1 -Principios teéricos

Consideremos una molécula de un mineral dieléctrremnos como dentro de la
estructura cristalina, los centros de gravedadsledrgas positivas y negativas son coincidentes
en ausencia de una influencia exterior, por logjueomento dipolo de la molécula sera igual a
cero:

r=q-l
Donde:

g Magnitud de las cargas positivas o negativas égude la molécula; Distancia entre los
centros de gravedad de las cargas positivas yinagati aplicamos una deformacion a la
molécula, se produce una variacion en la estruatdraica que varia los centros de gravedad de
las cargas de los atomos, generando la apariciam deomento dipolo inducido el cual, es
proporcional a la tension de campo E:

o
I
M
]
t|

(1)

Donde:

o, coeficiente de polarizaciéon de la molécw@@constante eléctrica. Si analizamos la relacion
anterior, vemos como la polarizacion de una mo&dapende Unicamente de su volumen. De
igual manera podemos ver como los minerales di@lést pueden polarizarse como
consecuencia de la deformacion de su estructura@® lo que es o mismo, pasan a un estado
en el que los momentos dipolo de cada volumen el&i®eV son distintos de cero.

El efecto de la deformacién o tensién mecanicaesddrestructura atomica de los
minerales de laroca genera roturas y desplazamsignt rompen la neutralidad eléctrica de los
dieléctricos sélidos. Este fendmeno es el causknggie estos dieléctricos sélidos sean capaces
de concentrar cargas eléctricas y, con la defodnaeimitir energia electromagnética, siendo
esta, la principal fuente de impulsos electromagogtegistrados con el sistema ECE.

Existen dos mecanismos de perturbacion del estéelirieo de los materiales
dieléctricos: polarizacion eléctrica (apariciorudeanomento dipolo), y electrizacion (aparicion
de exceso de carga eléctrica). La aparicion de mtwsedipolares eléctricos en cristales
dieléctricos esta determinada por la migraciérodes de la estructura cristalina en direcciones
opuestas, al igual que ocurre en otro tipo de patrs (potencial espontaneo, polarizaciéon
inducida, etc.).
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Generacion del impulso electromagnético en las rocas
)

&
&

Concentracion de las cargas elécirizas
en las paredes de |as fisuras de fas

= i
rocas P -
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Fig. 50-. Fenémeno de polarizacién generado por fémenos de deformacion

y rotura masiva de la estructura cristalina y particulas dieléctricas.

Este tipo de polarizacién se produce a parte deepdmenos de deformacion cristalina,
a causa de:

» Deformacién y rotura masiva de la estructuraaliisa de particulas dieléctricas (Figura 50).
* Rotura de capilares llenos de liquido en los po®los materiales.

* Fendmenos de filtracion a través de capilardgjy & través de los poros, el cual genera un
potencial de electrofiltracion.

Los procesos anteriores producen emisiones deigoanoionico (deformacién y rotura
de la estructura cristalina) y mecanoelectronicasi@ de capilares y flujos de filtracion en
poros) que son registrables con el sistema ECE.

En condiciones naturales, la polarizacion y eleation de formaciones geoldgicas bajo
fenomenos de deformacidn o tension mecanica extigfzende de multiples factores. Esta es la
causa de que se considere que la estructura aleataidel campo electromagnético es compleja.
Para la resolucién del problema inverso, hemosmkr en cuenta que la sefial registrada con el
sistema ECE, es la sumatoria de la componente rielcy magnética del campo
electromagnético.

En el caso de la componente eléctrica del campandacio, esta se forma bajo la
influencia de multiples factores externos del médiovimiento del aire, polvo, gotas de agua,
hierba seca, etc.), muchos de los cuales, no edtgionados directamente con el campo de
tensiones generado dentro del objeto emisor (amdméista influencia hace dificil la
determinacion de la sefial Gtil respecto al fondanderferencias existente dificultando la
interpretacion de las anomalias. Todo ello hacesai@ la aplicacion de filtros que intenten
eliminar o minimizar el efecto de estas interferasc
En el caso de la componente magnética del campmdaco, esta carece de la mayoria de
interferencias que afectan al campo eléctrico &, @ermite analizar las anomalias relacionadas
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con procesos tensodeformacionales del medio.

Por ello, el sistema ECE se basa el registro yisasdle la componente magnética del
campo secundario de radiacion electromagnética.

2.1.5.2 - Resolucion del problema inverso

El potencial en una particula dieléctrica polarzadiformemente se determina a partir
de la siguiente relacion:

. e g .
U=|=dV +|—dS
Jrar=isas
Dondep y o representan la densidad volumétrica y superfilddas cargas. Teniendo en cuenta
las condiciones iniciales del problema (delimitacitel volumen elemental dV), es necesario
excluir el segundo sumando, el cual determinatosgsos que tienen lugar fuera de los limites
del foco emisor de impulsos electromagnéticos.

Por tanto, para la solucién del problema inversopsede utilizar la integral que
determina la suma de momentos dipolos elementalissees dentro de un volumen limitado. Si
tenemos en cuenta que la zona sometida a deformacidpa un volumen V, para un
determinado momento de tiempo dt, se puede detaromrsistema infinito de dipolos eléctricos
elementales con los ejes de los momentos dipatéresios de forma regular.

Por lo tanto, P-dV es el momento bipolar del volaménitesimal dV. Para un instante
determinado, el volumen del cuerpo polarizado geM/ector de densidad de corriente es p, el
cual se determina como dP. En este caso, el pat&hen punto M situado a una distancia r del
volumen dV del cuerpo polarizado, se define como:

.;—pf

Dondeb es el angulo formado entre las direcciones ddbvele densidad de corriente p y del
radiovector r medido desde el centro de dipoloshelspunto M en la superficie.

cod )
5{ rﬂ’

(3}

r=‘f(,r -t 4+ -yP+(z -2

4)

Omitiendo las operaciones de la diferenciacioniddr de la funcion potencial en
diferentes direcciones, pasamos a la componenteedtbr de tension de la componente
magnética de ECE. La diferenciacion se realiza rsdgs coordenadas de los puntos de
observaciones (x, y, z), y la integracion segurctasdenadas del cuerpo (X', y', Z'). Por esta
razon lo podemos resolver bajo una integral. Er eato, para objetos tridimensionales,
obtenemos tres componentes de tension de ECE:
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Actualmente, para el andlisis de anomalias corétao de ECE, se emplea el equipo de
registro (ADONIS 32M) que permite el registro sitAnkeo de la frecuencia de impulsos y la
emision maximas. La cantidad de impulsos ECE gdnsnaor unidad de tiempo es directamente
proporcional a la tensién del campo electromagoétia amplitud, tal y como se ve en las
formulas anteriores (5 y 6), se determina a pddila magnitud y direccién del vector de
densidad de corriente generada a causa de lo®®fewcanoeléctricos dentro de objetos
anOmalos sometidos a deformacion. Los parametrmséfeicos de la anomalia asi como su
relacion con la distribucion de dipolos elementakeslescriben con funciones integrales.

2.1.5.3 - Registro de Sondeos

El sistema permite, con ayuda de una sonda esptastficar sondeos. Este tipo de
mediciones son muy utiles, ya que permiten establacprofundidad a la que se emplaza la
superficie de rotura (deslizamiento): superfigmbfundo, y a favor de varias superficies de
rotura deslizamientos complejos). Ademas, se prealzar un seguimiento de los mismos, lo
cual permite caracterizar y determinar el procesetico del macizo para prever el desarrollo y
tomar medidas de proteccion.

En los gréficos inferiores (Figura 51) se muesaadistribucion de los impulsos
electromagnéticos en funcion de la profundidadactarizando de esta forma el grado de
deformacion de los materiales y las superficiededdizamiento:

a) Superficial,
b) Profundo,
c) Deformaciones complejas
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Figura 51. Testificacion de sondeos. Distribucion dienpulsos electromagnéticos

en funcion de la profundidad para diferentes tipolgias de deslizamientos
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2.2.- Software

Los sistemas de informacion se han convertido erammgeentas muy efectivas de la
ingenieria y de las ciencias basicas. A lo largdodeafios se han desarrollado infinidad de
programas que nos permiten, manipular, organinatizar y referenciar datos de manera mas
facil y eficiente, los Sistemas de Informacion Gadéiga (SIG) son prueba de ello.

Los SIG son un tipo especializado de sistemas gulistinguen por su capacidad de
manejar informacion espacialmente georeferenciables permiten ademas su representacion
gréfica.

La manera de almacenamiento de la informacion edafmental, dicha informacion
puede ser muy variada, pues toma en cuenta casticess del mundo real, permite disponer de
informacion tanto de cuerpos y figuras regulares spn bien representados por la geometria
tradicional, como informacién que no podra seregspntada de manera clara y trivial. Si se
considera que la mayoria de la informacion gedaisic es regular, entonces, estos sistemas
representan una manera eficiente de organizar,jargneanipular ésta informacion.

A continuacion se especifican las herramientas @Gftware) utilizadas para la
realizacion del proyecto:

2.1.1.- Rockworks

RockWorks es la ultima version del buque insignigl®vare. Es un programa para el
analisis y visualizado de datos del subsuelo, geat@, geologia, modelos de yacimiento,
manipulacion de datos de pozos, estructuralestigsificos, geofisicos y geoquimicos, util para
estudios geotécnicos, mineros, petroliferos, étc, e

RockWorks ha sido durante mucho tiempo la normadosrsectores del petroleo,
ambientales, geotécnicos, la mineria y las indastle visualizacion de datos del subsuelo a
causa de instrumentos populares, tales como mapss$roncos, las secciones transversales,
valla diagramas, modelos sélidos y volumétricos.

Figura 52. Visualizacién 3D de datos geoldgicos @btidos mediante geofisica con Rockworks
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2.1.2.- Surfer

Surfer es un programa para hacer mapas y traeaslohe contorno en 3D para Windows
Unicamente. Con facilidad y rapidez, conviertedasos geofisicos en mapas con contorno,
superficie, wireframe, vector, imagen y sombrastiimente todos los aspectos de los mapas
pueden ser personalizados para que produzcan mattala presentacion que se desea.

\ (g é’) :..‘f[ Tty

'||I\.'| ."“'Ef“ It""—_;"‘,_/

// Grietas Principales :

Figura 53. Mapa de contorno de PE creado con Surfer
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2.1.3.- Voxler

Es un programa de gran alcance, rapido, con imagesrsonalizadas en 3D de datos.
Importa facilmente datos en una multitud de forreate archivo para crear impresionantes
graficos para explorar las relaciones en un coajdetdatos. Este robusto, pero facil de usar
programa da el poder para mostrar los datos enamedad de formatos y colores.

Voxler toma los datos en bruto, complejos y los et@@n un rico entorno interactivo y
visual 3D. La version actualizada permite viswaliApidamente y examinar datos. Se Pueden
filtrar anomalias, duplicados, o0 &reas que se desleainar.

Interactivamente permite manipular los datos ahmisempo que verse los resultados.
Las caracteristicas incluyen: isosuperficies, logimenes prestados, contornos, campos de
altura, lineas de flujo, diagramas de vectoregrdraas de dispersion, las imagenes orto y
oblicua, aviones clip, anotaciones y texto, los.efe caja, grillado 3D, mas operaciones de
calculo, afiadiendo luz a una escena, importa@@pdrtacion de varios formatos de archivos,
automatizacion, captura de video, y mucho mas.

Figura 54. Bloque 3D creado a partir de datos de Tongpafia eléctrica con Voxler
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2.1.4.- SketchUp

SketchUp es un programa informatico de disefio yetagel en 3D para entornos
arquitectonicos, ingenieria civil, disefio industi@s, videojuegos o peliculas. Es un programa
desarrollado y publicado por Google.

Google SketchUp es un conjunto de potentes fuasig@aplicaciones para profesionales
del disefo y la ingenieria. Permite construir iftdes modelos 3D de forma sencilla y rapida.
SketchUp permite exportar tus construcciones anthst formatos graficos como JPG, BMP,
TIFF,PNG.

La aplicacion esta pensada para subir modelo®gl&&arth y asi compartirlos con el resto de
usuarios de este programa.
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Figura 55. Modelo creado en SketchUp para la lodahcion de un colector mediante tomografia eléctric
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2.1.5.- Google earth

Google Earth es un completisimo atlas interactivises dimensiones. Las capas son el
gran atractivo de Google Earth. Cada una afiadeiaméyenes del satélite una cantidad enorme
de informacion: redes de carreteras, edificios s dimensiones, datos de trafico y
meteorologia, lugares de interés e incluso fotéagafe las calles en las ciudades donde Street
View esté disponible. Ademas, permite la inclugiértus propias capas.

No todo es explorar sin rumbo fijo. Google Eartegeiguardar imagenes y marcadores
para compartirlos en la red, asi como imprimir le g@stés viendo. Con las herramientas de
Google Earth, medir distancias o areas es muy fdé@mas, es compatible con varios formatos
de datos GPS. Ademas, en Google Earth hay inclusencillo simulador de vuelo.

Figura 56. Visualizacion de capa geoldgica incluidden Google Earth.

2.1.6.- ArcGIS

ArcGis es una serie integrada de software de Sésteta Informacion Geografica que
trabaja como un motor compilador de informacionggéfica alfanumérica (Bases de Datos) y
grafica (Mapas). EI ambito de accién de Arc Gisnely amplio. Su arquitectura esta elaborada
de tal manera que sus herramientas entregan sgstataligentes de informacion geogréfica.

En computadoras de escritorio, ArcGIS puede incluir
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- ArcReader, permite ver y consultar mapas creadotros productos Arc.

- ArcView, permite ver datos espaciales, creapas en capas Yy realizar analisis espacial
bésico.

- ArcEditor, incluye herramientas mas avanzadas @ manipulacion de shapefiles y
geodatabases.

- Arclinfo, incluye funcionalidades para la mangzion, edicién y analisis de datos.

LEYENDA

*  Puntode medida del Potencial Espontaneo

Figura 57. Visualizacion de los puntos de medidasanalizados de Potencial espontaneo mediante pragna ArcGis en una

determinada zona de invesigacion.

2.1.7.- Autocad

Aligual que otros programas de disefio asistidapoputadora, AutoCAD gestiona una
base de datos de entidades geométricas (puntess Jiarcos, etc) con la que se puede operar a
través de una pantalla grafica en la que se mueéstas, el llamado editor de dibujo. La
interaccion del usuario se realiza a través de ndog de edicion o dibujo, desde la linea de
ordenes, a la que el programa esta fundamentalrmertgado. Las versiones modernas del
programa permiten la introduccion de éstas mediamenterfaz grafica de usuario o en inglés
GUI, que automatiza el proceso.

Como todos los programas y de DAC, procesa imaginggo vectorial, aunque admite
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incorporar archivos de tipo fotografico o mapa ds, londe se dibujan figuras basicas o
primitivas (lineas, arcos, rectangulos, textos).etanediante herramientas de edicion se crean
graficos mas complejos. El programa permite orgauhis objetos por medio de capas o estratos,
ordenando el dibujo en partes independientes deredie color y grafismo. El dibujo de objetos
seriados se gestiona mediante el uso de bloqusbjlfgando la definicion y modificacion Unica
de multiples objetos repetidos.

Parte del programa AutoCAD esta orientado a layroidn de planos, empleando para
ello los recursos tradicionales de grafismo ernlmljd, como color, grosor de lineas y texturas
tramadas. AutoCAD, a partir de la version 11, zailel concepto de espacio modelo y espacio
papel para separar las fases de disefio y dib@D 8D, de las especificas para obtener planos
trazados en papel a su correspondiente escalxtdémsedn del archivo de AutoCAD es .dwg,
aunque permite exportar en otros formatos (el masado es el .dxf). Maneja también los
formatos IGES y STEP para manejar compatibilidadatoos softwares de dibujo.
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Figura 58. Georeferenciacion de datos geofisicoediante el programa Autocad
2.1.8.- Excell

(Microsoft Excel). Excel es una aplicacion desdaads por Microsoft y distribuido en el
paquete Office para usarse en Windows y Macintesbel se utiliza para la creacion de hojas
calculo. El programa posee una interfaz intuitbeay herramientas de calculos y graficos de muy
facil uso. Es uno de los programas mas popularea pealizar hojas de calculos.

Sus trabajos son almacenados en archivos con éxténds", aungque soporta otras extensiones
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Figura 59. Creacion de un perfil de la técnica mge a la msse (voltaje) mediante excell
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lIl.- METODOLOGIA, RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS INV__ESTIGACIONES
REALIZADAS

Para llevar a cabo las investigaciones propuestasie proyecto, se realizaron tres
campafias de prospeccion geofisica en tres lugarek djeografia espafiola, donde la
problematica estaba perfectamente caracterizadaesia a dia de hoy. En algunos casos, se
realizaron las pruebas necesarias (en forma deeesmdecanicos) para la corroboracion de la
informacion refrendada en este proyecto.

En estas campafas, se aplicaron las metodologiisigas que mas se adaptaban a la
problematica encontrada. Posteriormente se inteodinijlos datos en programas de gestion de
informacion espacial para modelar, visualizardapiente y examinar los datos geofisicos de
forma global. El objetivo fue siempre la de carazée el problema de la forma més detallada
posible.

Las tres campafias geofisicas realizadas fuer@iglaientes:

1° REALIZACION DE UNA PROSPECCION GEOFISICA MEDIENTOMOGRAFIA
ELECTRICA 3D PARA LA LOCALIZACION DE CAVIDADES EN EMBALSE DE
SANTOLEA (TERUEL).

2° CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE LA MARGHRRECHA DE LA PRESA
DE BENINAR. T.M. BERJA (ALMERIA)

3° PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DEFINICION DEL BOBSUBTERRANEO DEL
AGUA TERMAL DE LAANTIGUA FUENTE DE LOS AGUACHINERE QUEDO BAJO EL
EMBALSE DE LINARES /SEGOVIA) Y PROPUESTA DE APRGMIIENTO.
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3.1.-Realizacion de una prospeccion geofisica mediant@mografia Eléctrica 3D para la

localizacion de cavidades en el embalse de Santo{@aruel).
3.1.1.- Introduccion

El presente informe recoge los resultados obtengiola camparfa de investigacion
geofisica mediante Tomografia Eléctrica 3D (enaadelTE3D) realizada en el estribo izquierdo
de la presa de Santolea. El objetivo de la invasitin ha sido la caracterizacion de los
materiales que conforman la cerrada tratando ddizac la posible existencia de una serie de
fracturas y/u oquedades geoldgicas, que afectaride materiales carbonatados aflorantes,
pueden condicionar el recrecimiento de la presaaidolea (Teruel).

El embalse de Santolea se encuentra emplazado sw@leziales carbonatados del
Cretacico inferior (Figura 60).
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Figura 60: Corte geoldgico esquematico del emplazéemto del misma

Durante las obras de recrecimiento ha aparecidonupartante cavidad en el estribo
izquierdo de mas de 100 m de longitud asociadoradciones calcareas del cretacico inferior
gue se sitla a cota del futuro nivel de embalsescaso pequefas faltas en la recuperacion de
testigo en los sondeos de reconocimiento que pameranifiesto la posibilidad de existencia de
fenomenos de fracturacion y/o karstificacion quectando a los materiales carbonatados,
pueden suponer un problema para las obras deira@eto de la presa y su futura gestién. En
noviembre de 2009 se realizaron una serie de tralggjofisicos de caracterizacién de ambas
margenes que pusieron de manifiesto la existereatavidades en la zona del estribo izquierdo.
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Tras estos resultados, se ha decidido estudiag@mo de detalle superior la zona que sera
objeto de las obras de recrecimiento con el olgeti® localizar las posibles cavidades y/o
fracturas que puedan afectar a las obras en esta zo

3.1.2.- Objetivos

El objetivo de la investigacion propuesta seraefeckion de fracturas y/u oquedades
dentro de los materiales carbonatados cretaciamsaystituyen la cerrada actual de la presa 'y
gue seran objeto de los trabajos de recrecimiemta thisma.

Las investigaciones realizadas han consistido egal&zacion de un estudio geofisico
mediante la técnica de Tomografia Eléctrica epuasentacion mediante los programa Voxler,
SketchUp y Autocad.

La campafia de investigacion geofisica ha sido fptada teniendo en cuanta los siguientes
aspectos:

* Existen evidencias de la existencia de una cdviliadireccion norte - sur de gran
dimension (mas de 100 m de largo) junto al esidjaierdo de la presa.

* Es preciso alcanzar profundidades de investigagjGe superen los 15m de
profundidad.

» Se pretenden localizar anomalias relacionableslacexistencia de fracturas y/u
oguedades de gran tamafio (superiores al 1 m3 dmgq).

 La zona de estudio comprende la explanada ocypada cantera que sirvio para la
construccion de la presa original.

Considerando estos condicionantes previos asi mmnequerimientos de resolucion del
estudio, espacio disponible y metodologia de toendatios, los trabajos realizados han
sido los siguientes:

— Ejecucion de 11 perfiles de TE con espaciadoetgetrodico de 1 m, 33 m de longitud
y separacion entre los mismos de 3 m. Dados logergqgientos de resolucion y
penetracion necesarios, se han registrado dossitisps, Polo — Dipolo y Polo — Polo.

— Elaboracion de 4 perfiles de TE con espaciaderetgctrodico de 1 m, 47 m de
longitud y separacion entre los mismos de 3 mgaai que en el caso anterior se han
registrado dos dispositivos, Polo — Dipolo y Poleclo.

— Realizacion de 2 perfiles de investigacion commgletarios1 de 24 m de longitud con
separacion interelectrodica de 1 m empleando tamb#dispositivos Polo — Dipolo y
Polo — Polo.
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3.1.3 Justificacion de los trabajos realizados

El empleo de las técnicas de Tomografia Eléctrizae3ponde a los siguientes factores:

» Elevada sensibilidad del pardmetro registradsigtigidad) a la existencia de
discontinuidades geoeléctricas en los mismos (frast rellenos, oquedades, etc.).

 Obtencion de secciones de resistividad bidimerdéés y tridimensionales mediante
programas de representacion que permitiran detarni@nposicion de las posibles
fracturas y/u oquedades dentro de los materialdm®iatados cretacicos. El estudio
permite cartografiar en 3D la ubicacion de lastines, grandes oquedades, zonas de
alteracion, etc. en caso de existencia dentro derla de estudio.

* Precisiéon en la determinacion de los valoresdistividad tanto en la vertical, como
lateralmente, dado el numero de perfiles ejecutadeparacion de los mismos y
espaciado interelectrédico.

3.1.4. Resultados obtenidos

Los trabajos de investigacion geofisica han cadsign la realizacion de 17 perfiles de

investigacion (figura 61) con objetivos diferen@ad
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Figura 61: Plano de situacién de los perfiles de westigacion realizados en la zona de estudio.
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— Ejecucién de un 11 perfiles de TE con espaciattoelectrodico de 1 m, 33 m de longitud y
separacion entre los mismos de 3 m. Dados los riegjeatos de resolucién y penetracion

necesarios, se han registrado dos dispositivos,PDlipolo y Polo — Polo. Dichos perfiles se

han procesado en 3D para localizar con alta regolulas posibles oquedades y/o fracturas
existentes en esta zona.

- Realizacién de 4 perfiles de TE con espaciadereéfgctrodico de 1 m, 47 m de longitud y
separacion entre los mismos de 3 m. Al igual quelaraso anterior se han registrado dos
dispositivos, Polo — Dipolo y Polo — Polo.

— Elaboracion de 2 perfiles de investigacion commgetarios de 24 m de longitud con
separacion interelectrodica de 1 m empleando tamb#dispositivos Polo — Dipolo y Polo —
Polo. El primero de ellos (Perfil 12) se localindre la entrada de la cuevay el bloque 3D y trata
de analizar la relacion entre los resultados debés 3D y la cueva. El segundo de ellos (perfil
13) se ha realizado en el extremo sureste de l@reaga con idea de analizar también la
continuidad de los resultados del estudio 3D ¥Ipsrfiles de mayor longitud (perfiles 1, 2, 3y
4) con la zona de excavacion del estribo izquiekelta presa de Santolea.

De cara a la interpretacion se ha tomado comoamtér y con caracter paramétrico los
resultados de los perfiles de investigacion N°pgrenecientes al bloque 3D, los cuales cortan
una zona en la que son visibles la existenciaddades que afloran en superficie. Los valores
de resistividad que se obtengan en estas zonadssrfue se empleen como referencia a la hora
de establecer la posible existencia de oquedadelsresto de la zona de estudio

3.1.4.1. Bloque 3D

El bloque 3D realizado en la zona del estribo ierlo se ha realizado a partir de la
ejecucion de 11 perfiles de tomografia eléctrieaf{les 5 a 15) de 33 m de longitud separados 3
m entre si. El espaciado interelectrodico en caaade los perfiles ha sido de 1 m y se han
empleado los dispositivos de registro de Polo -oDify Polo — Polo, dada la necesidad de
profundidad de investigacion necesaria (mas de 82 profundidad). El bloque 3D generado
presenta unas dimensiones de 33 m de ancho pordédango y 25 m de profundidad.

De cara a facilitar la interpretacion, se ha irdugl modelo topografico de la zona de
estudio (Figura 59).
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TRADA CUEVA -

Figura 62: Modelo topogréfico de la zona de estudiempleado en la modelizacion 3D (Voxler)

La inversion de los datos permite obtener el bi®Dele resistividades del subsuelo
(Figura 63).

Figura 63: Bloque 3D de resistividades (Voxler)
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Un primer analisis de los resultados obtenidosldrogue 3D de resistividades nos
permite observar como en general, los materialés 2ona de estudio se presentan de manera
homogénea desde el punto de vista geoeléctricoqmrulados) y con ausencia de alteraciones
yo posibles cavidades Unicamente cabe destacaistemcia de dos bandas de anomalia de
naturaleza resistiva (lineas verdes discontinuasugen zonas de tonos amarillos y rojos) que
aparecen en superficie con cierta alineacion camieda a la cueva existente al fondo de la
explanada (Figura 64). Dichas zonas resistivas grueddicar la presencia de zonas de
fracturacion y oquedades.

* ==y 7 [l_.ll:.
.II‘ i

Fi

f sene ZOMNAS DE ANOMAL LA

Figura 64: Bloque 3D de resistividades (Voxler)

El andlisis del bloque 3D permite definir un posilplano de discontinuidad (linea
morada) que uniria parte de las anomalias resstiyaerficiales con una anomalia situada en el
extremo sur del bloque 3D.

El tratamiento de los datos obtenidos permite gersiperficies de igual valor de
resistividad que delimiten zonas de interés. E@ ea$o, se han definido dos isosuperficies
(Figura 65):

- Isosuperficie de 1.250 Ohm-m (amarillo): delimidém de zonas que pueden presentar
fracturacion

- Isosuperficie de 1.850 Ohm-m (rojo): delimitactinzonas susceptibles de presentar
cavidades.
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Figura 65: Modelo de isosuperficies para la delimétcién espacial de posibles cavidades (izquierdaygnas de fracturacion (derecha).
Visualizacion mediante Voxler

Figura 66: Detalle del modelo de isosuperficies delitando posibles cavidades (rojo) y zonas de frastacién (amarillo).
Visualizacion mediante Voxler

El tratamiento de los datos también permite la raddém de plantas a diferentes
profundidades permitiendo analizar la variaciétedesistividad de los materiales en funcion de
la profundidad.
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CAPA | PROFUNDIDAD: 0 =07 m CAPA 3 PROFUNDIDAD: 15 - 243m

h_"r F{ /4

CAPAE PROFUNDIDAD: 35—-4.72m CAPAT PROFUNDIDAD: 613 =7 75 m

Rl b
PO CLL T

Figura 67: Plantas de resistividad a diferentes pifandidades (Autocad)

Las figuras 67 y 68 muestran la variacion de negistdes en funcion de la profundidad.
Podemos ver como a nivel de superficie (capalesetdn con claridad la existencia de dos
bandas de anomalia resistiva (tonos verdes — §)rgjee parecen coalescer en la esquina oeste
del bloque 3D. En esta zona es donde aparecealtwres de mayor resistividad y es coincidente
con la posicion de las cavidades que afloran eerfge en la explanada. Estos valores se
emplean con caracter paramétrico de cara a delilag@osibles zonas en las que pueden existir
cavidades en otras zonas del bloque 3D. Si continea! analisis observando los resultados a
mayor profundidad vemos como las dos zonas de dfeomesistiva superficial van
desapareciendo. De hecho, en la planta correspuadida capa 7 no parecen quedar restos de
ambas anomalias. Por lo tanto, podemos definibileaaién de las zonas de fracturacion y/o
cavidades con precision, las cuales, no parecéongarse mas alla de los 7 m de profundidad.

= _wmm

CAPAS PROFUMDIDAD: $.51 - 1168 m CAPA 11 PROFUNDIDAD: 14.2 - 17 m
Figura 68: Plantas de resistividad a diferentes prfoindidades
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El analisis de la variacion de resistividades deplantas a diferentes profundidades
permite la localizacion de una zona de anomalisties situada en la esquina sur del bloque 3D
gue, dados los valores obtenidos, podria indiaaxiktencia de una cavidad en este sector la cual
parece estar situada entre los 4 y 9 m de profaddigigura 69). No obstante, la posicion de la
misma (en el extremo del bloque 3D/perfil n°5)asho el fuerte contraste de resistividades
parece indicar que el tamafio real de la anomdl@aw la entidad de la misma debe ser mucho
menor.

Figura 69: Vista frontal del bloque 3D correspondiate al perfil TE 5 mostrando la posible conexién ent las anomalias superficiales
y la profunda (Voxler)

Parece existir cierta relacion entre las anoma#asstivas de caracter superficial la
anomalia situada en profundidad en la esquinaedumddelo 3D (Figura 69). Esta relacion
podria marcar un posible plano de fracturacionuea ambas zonas de anomalia y podria ser
el causante de las cavidades existentes en amias 2dendiendo a la estructura general de los
materiales de la cerrada, dicho plano podria esftazionado con la estratificacion de la zona 'y
mas concretamente con uno de los estratos mas soarde la secuencia carbonatada.

La figura 70 muestra una vision cenital de lasupesficies generadas para delimitar
las posibles zonas de fracturacion y cavidades.

L T

ENTRADA CUEVA

EOSUPERFICIE CORRESPOMRDIEMTE A 1350 &6 m FEROSUPERFE E COREESFONDIENTE & 17530 0hmem
POSPLET T0MAT [RACTURADOT POSIBLES TOReS SON HLECOS

Figura 70: Imagen cenital de las isosuperficies geradas para delimitar la zona de posibles cavidadgsde fracturacion
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El andlisis de ambas imagenes muestra la posibtexgmn entre las anomalias
correspondientes a las cavidades superficialés simada en profundidad en el extremo sur del
bloque 3D.

El resto del bloque 3D aparece con valores detinedesd que indican el caracter
inalterado de los materiales analizados.

3.1.4.2. Los perfiles 1,2,3,y 4

Los perfiles 1, 2, 3y 4 presentan una longitudanaicanzando los 47 m de longitud y se
han realizado aprovechando el mayor espaciado rgsenda la explanada su la zona sureste
(Figura 71). El objetivo de los mismos es analizacontinuidad lateral de los resultados
obtenidos por el bloque 3D.

ENTRADA
\ CAVIDAD

Figura 71: Imagen 3D de los perfiles TE 1, 2, 3 y &ketchUp)

Los perfiles 3 y 4 son los situados de forma méasaca al bloque 3D. Ambos perfiles
muestran resultados similares mostrando con cthtaeontinuacion de la anomalia
superficial y de la posible cavidad situada enyrdidad en la parte sur del bloque 3d
(Figura 72).
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Figura 72: Seccién geoeléctrica de los perfiles 8r(iba) y 4 (abajo)

En el caso de los perfiles 1 y 2, los resultaddeslenismos muestran una anomalia
muy resistiva en el extremo SW debida a la preaaheihormigdn armado empleado en esta
zona como refuerzo del talud o ejecucién de muncs borde de la explanada de la cantera
(Figura 73).
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Figura 73: Seccidn geoeléctrica de los perfiles arfiba) y 2 (abajo)

La presencia de estos materiales asi como el efaetgeneran impide el estudio de
la continuidad de la anomalia relacionada con ist&xcia de una posible cavidad detectada
en este sector en el bloque 3D y los perfiles 3y 4
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3.1.4.3. Perfiles complementarios

Perfil de Tomografia Eléctrica n°16

El perfil de investigacion N°16 se localiza enarehtrada de la cueva y el bloque 3D
y trata de analizar la posible relacion entre éssuitados del bloque 3D y la cueva existente
en esta zona.

Presenta una reducida longitud de tan solo 24 nlodgitud, debido al poco
espaciodisponible para la implantacion del misnacséparacion interelectrodica ha sido de 1 m
empleando los dispositivos de registro Polo — @igoPolo — Polo.

sW RAE ALk A e NE

|
Hodel resistipity with tepography /
Iteration 2 RMS error = 5.5
Elevation /
.8
T

.08
a6
=2.060
-4.08
=6.00
-§.00
LR
=12.8
“14.0

L8 1§ J Qescjoe) Jeociem)oges) R 1 |
G.68 568 PB9 1508 ZBA@O 2560 Je6E 3580
Besistivity in ohe.m

Untt Elsctrods Spacing = 1.69 m

Figura 74: Seccién geoeléctrica del perfil P12

El andlisis del perfil muestra una anomalia resigjue podria indicar la presencia de una
zona fracturada coincidente con la posicion defeda a la cueva y que marca una alineacion
entre dicha entrada y una de las zonas fracturguiasnarca el bloque 3D realizado (linea
morada en la Figura 75).
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Figura 75: Esquema mostrando la alineacion existententre la anomalia resistiva del perfil P12 y lasel bloque 3D (Autocad)

Perfil de Tomografia Eléctrica n°17

El perfil de investigacion N°17 se localiza en etde SW de la explanada objeto de
estudio. El objetivo del mismo es analizar el susten la zona de excavacion del estribo
izquierdo de la presa. Al igual que en el casopeéiil anterior, la longitud del mismo es de
Unicamente 24 m debido al poco espacio disponibla fa implantacion del mismos. La
separacion interelectrodica ha sido de 1 m emptelmsdlispositivos de registro Polo — Dipolo y
Polo — Polo.
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Figura 76: Seccion geoeléctrica del perfil P13

El perfil muestra una importante anomalia resistival extremo SW del perfil debida a
que el perfil discurre en esta parte, por el m@&oafuerzo del taluddel estribo izquierdo de la
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presa. Desde el punto de vista geoeléctrico, esi@zo parece presentar zonas de fracturacion
y/u oquedades.

Si analizamos de forma conjunta los resultadosdiestlos perfiles realizados en la zona
de estudio (Figura 76) vemos la concordancia erelmgdtados de m los mismos:

— Se aprecia con claridad la alineacion que forlmsanomalias resistivas superficiales hasta el
borde sureste de la explanada.

— Estas anomalias superficiales no parecen presa@mtdesarrollo vertical hacia el macizo
rocoso.

— Se delimita con claridad la posicion de la pasdavidad situada en la parte sur del bloque 3D
y los perfiles 3y 4.

— Se define un posible plano de fracturacion quieiaumas zonas de anomalia resistiva
relacionadas con la posible existencia de cavidgdexonas de fracturacion.. Atendiendo a la
estructura general de los materiales de la cerdadag plano podria estar relacionado con la
estratificacion de la zona y mas concretamenteutande los estratos mas margosos de la
secuencia carbonatada
!N:rmq.n

- :‘\\‘.\-\
Flgura 77: Montaje 3D conjunto de los perfiles reazados y bloque 3D (SketchUp)
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Figura 78: Plano que une las anomalias correspondites a zonas de fracturacion y posibles cavidad€¥.oxler)

3.1.5. Andlisis de la investigacion
El analisis de los resultados obtenidos es el aijei

- El estudio de Tomografia Eléctrica 3D y su repnésciones mediante los programas Voxler,

SketchUp y Autocad han permitido localizar conidial la existencia de una serie de anomalias
resistivas relacionables con la existencia de ealdd y zonas de fracturacién dentro de los
materiales carbonatados que conforman la zonatigada de la zona del estribo izquierdo.

— A nivel superficial se detectan dos alineaciotleszonas resistivas que podrian indicar la
existencia de cavidades. Dichas zonas de anonmfia extienden en profundidad mas alla de
los 7 m. y no parecen por tanto, presentar detaweitical hacia el macizo rocoso.

— Ambas alineaciones parecen estar relacionadal@man cavidad existente en el extremo
oeste de la explanada. Este hecho se pone de esémdil comparar la alineacion existente entre
las anomalias que aparecen en el bloque 3D, yrestelde perfiles realizados en la explanada
(perfiles 1, 2, 3, 4y 16).

- Existe una anomalia resistiva en el extremo slunldque 3D que parece indicar la existencia
de una posible cavidad situada entre los 4 y 9 prafendidad. No obstante, la posicion de la
misma (en el extremo del bloque 3D) asi como etdéumntraste de resistividades parece indicar
gue el tamanfo real de la anomalia asi como laahtd la misma debe ser mucho menor. Esta
anomalia se aprecia en los perfiles 3 y 4 confidoda continuidad lateral de la misma.

- El analisis de los datos 3D pone de manifiespmfable relacion geométrica entre la anomalia
resistiva situada en profundidad en la esquina@siumodelo 3D y perfiles de tomografia 3 y 4

con las zonas de anomalia superficial que preseatddades aflorantes en superficie. Esta
relacion podria marcar un posible plano de fractraque uniria ambas zonas de anomalia
pudiendo ser el causante de las cavidades existemt@mbas zonas. Dicho plano podria estar
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relacionado con la estratificacion de la zona y oteretamente con uno de los estratos mas
margosos de la secuencia carbonatada de la cerrada.

- Los perfiles 1, 2, 3 y 4 muestran una clara candiad de los resultados obtenidos en el bloque
3D. En el caso de los perfiles 3 y 4 se detectactanidad la existencia de la posible cavidad

existente en el extremo sur del bloque 3D, asi dampolongacion de las anomalias resistivas
detectadas en superficie.

- Los perfiles 1y 2 presentan una fuerte anomediativa en el extremo suroeste de los mismos
debido a que la traza de los mismos se situo setremo hormigonado siendo este el causante de
la anomalia. Esta interferencia no permite deteanancontinuidad de la cavidad detectada en

esta zona tanto por el bloque 3D asi como porddigs 3y 4.

— El perfil P16 se encuentra situado entre la datde la cueva y el bloque 3D y trata de analizar
la posible relacion entre los resultados del bldDg la cueva existente en esta zona. El perfil
muestra la existencia de anomalia resistiva queguotlicar la presencia de una zona fracturada
coincidente con la posicion de la entrada a la @yegue marca una alineacion entre dicha
entrada y una de las zonas fracturadas que malbdageie 3D realizado.

- El perfil de investigacion N°17 se localiza eb@&lde SW de la explanada objeto de estudio y
se ha realizado con el objetivo del analizar etrates en la zona de excavacion del estribo
izquierdo de la presa. El perfil muestra una ingatd anomalia resistiva en el extremo SW del
perfil debida al muro de refuerzo del talud detibstizquierdo de la presa. Desde el punto de
vista geoeléctrico, esta zona no parece presemtasale fracturacion y/u oquedades.

— En general, los materiales en la zona de essgdivesentan inalterados exceptuando las zonas
de anomalia anteriormente sefaladas

Para finalizar este estudio se realizaron varioslsos mecanicos y catas en las zonas
donde, segun los resultados, se preveia la egiatéa cavidades. Estos ensayos fueron todo un
exito corroborando la informacion de esta invesiiga
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3.2.- Caracterizacion del deslizamiento de la margederecha de la presa de Beninar. T,M.
Berja (Almeria).

3.2.1. Introduccion

El estudio de la zona deslizada de la margen demehembalse de Beninar persigue
multiples objetivos tratando, en definitiva, deueid las incertidumbres existentes sobre el
tamano y limites del area movilizada, volumen deene afectado y comportamiento futuro de
la zona durante la gestion del embalse.

Para ello, se han realizado trabajos especificggagpeccion geofisica mediante una
serie de técnicas y programas con el objetivo cinahbr los siguientes objetivos:

— Delimitar espacialmente la masa deslizada, tatéoal como verticalmente.

— Analizar el estado tensional actual de la zoaetatla por el deslizamiento, analizando,
desde el punto de vista geofisico, la estabilidathanisma.

3.2.2. Potencial Espontaneo (P.E.)

El objetivo de la realizacion de una campafa destigacion mediante Potencial
Espontaneo en este sector, se fundamenta endadtile este sistema de investigacion para la
delimitacién espacial de zonas sometidas a fenosn@@aeformacién como consecuencia del
proceso de movilizacion de la masa deslizada,@sebda deteccion de zonas de alteracion
relacionables con fracturas asociadas a este menvimi

Los trabajos realizados en este sector han caisestila toma de un total de 443 puntos
de observacion distribuidos de forma aleatorialargo de una superficie aproximada de 22 Ha
(Figura 79). Dicha superficie sobrepasa la extensidpuesta de la zona movilizada por el
deslizamiento con el fin de detectar los limitesla@lemasa que esta involucrada en el
deslizamiento.
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LEYENDA

*  Punto de medida del Patencial Espontanen

Figura 79. Distribucion espacial de los puntos dewvestigacion del Potencial Espontaneo realizado ea inargen derecha para el

estudio del deslizamiento (Representacion mediantecGIS)

Figura 80. Potencial Espontaneo de la zona correspdiente al deslizamiento de la Margen derecha
de la Presa de Beninar con indicacion de las princtes grietas observables en superficie (Surfer)
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3.2.2.1 Interpretacion

El analisis de los datos de potencial espontangor@81) mediante Surfer muestra la
posible dimensién y estructura de la masa deslizasiada en la correlacién entre los valores de
potencial obtenidos y las caracteristicas de Idemades analizados.

De forma general, los sectores con un elevado dalpotencial se suelen relacionar con
zonas o bloques de material sometidos a procestefolenacion plastica los cuales suelen estar
relativamente inalterados mientras que las zonbajdgpotencial corresponden a zonas relajadas
y/o fracturadas en las que se suelen concentranplie debilidad y/o alteracidon que facilitan la
infiltracion de agua, haciendo disminuir notableteelos bajos valores de potencial y crear
anomalias negativas.

= == |imite de blogue deslizade (PE)
= — Fractura secundar= (FE|

Figura 81. Potencial Espontaneo de la zona correspdiente al deslizamiento de la Margen derecha de Rresa de Beninar con
indicacion de los limites geofisicos de la zona tieada. (Surfer)

Si analizamos los resultados del potencial espentahtenido para la zona afectada por
el deslizamiento (Figura 81), vemos como se apnaaia serie de zonas o bloques geofisicos
caracterizados por presentar valores elevadostdeqal (> 15 mV) y limitados lateralmente y
entre ellos, por zonas de bajo potencial espontégndd mV). Estas zonas de limite entre
bloques, presentan una cierta alineacion que iridi¢a posible direccion de los planos de
ruptura principales que pueden corresponder cdimdss de la masa deslizada y de los bloques
involucrados en el deslizamiento (figura 82).
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Blogue deslizado
(eritério geofisico)

I: Zona ruptura

Figura 82. Potencial Espontaneo de la zona correspdiente al deslizamiento de la Margen derecha de Rresa de Beninar con
indicacion de los bloques geofisicos detectadosayziona de ruptura entre los mismos (Surfer)

En detalle, si analizamos las zonas de bajo pateasociadas a los limites de la masa
deslizada, podemos destacar los siguientes aspectos

1. Se distingue con claridad el posible limite @al® la zona deslizada

2. El limite sur discurre a lo largo de una aliné@agyue se sitta entre el transformador
anejo a la piscina, transcurre paralelo al limitedel poblado, pasa bajo las oficinas de la
presay termina al cruzar la carretera Beninaré.UNo hay evidencias claras de que la
zona se prolongue hacia el pantano.

3. La zona deslizada esta formada por dos bloqiresgales (Bloques 1y 2) limitados
por una zona de bajo potencial situada aproximadsmeelo largo de la carretera de
servicio existente dentro del poblado. En estaetena se aprecian un gran grupo de
grietas con altas deformaciones en el terreno (demaptura Figura 82).

4. Existen otra serie de minimos que indicar zalgasotura secundarias dentro de los
bloques principales.

Por tanto parece clara la existencia de un blogoéigico bien delimitado, bloque 1, el
cual aparece separado y parcialmente deslizadolatgie 2 hacia el pantano. Los limites del
Bloque 2 no aparecen definidos con tanta nitidetimdte superior del mismo (linea roja
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discontinua Figura 82) podria indicar la futuraazade ruptura y movilizacion del bloque hacia
el pantano en caso de avanzar de forma remontatgsligamiento hacia la cabecera del mismo.

Cabe destacar como el limite sur de la zona déliesse encuentra fuertemente afectado por
fendmenos de oxidacién-reduccion relacionadosaesttuctura del aliviadero y probablemente,
con el fuerte pilotado que se realiz6 en el sqroa contener el deslizamiento generado durante
la excavacion de la plataforma del mismo (Figura 83

Figura 83. Potencial Espontaneo en la zona sur detedio mostrando los efectos de Oxidacion-Reduccidi®urfer)

3.2.3. Tomografia Eléctrica (T.E.)

La aplicacién del Sistema de Tomografia Eléctritasta zona, persigue el objetivo de
caracterizacion espacial y litolégica de la masailimada, sirviendo de apoyo al correcto
dimensionamiento del modelo de simulacion matemdticrear. Para ello, se han realizado un
total de cuatro perfiles de investigacion con elde obtener una caracterizacion geométrica
tridimensional de la masa deslizada.
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Figura 84 Planta con la posicién de los perfiles dEomografia Eléctrica realizados (ArcGIS)

La traza de los perfiles (figura 84) se fijado ¢égnio en cuenta el posible vector de
maéaximo movimiento de la masa deslizada (perfil itwainal 1 y 2) y ortogonal al mismo (perfil
transversal).

Las caracteristicas principales de los perfilesndestigacion de Tomografia Eléctrica se
encuentran resumidas en la siguiente tabla (Tgbla 1

- COORDENADAS —
INICIAL X | INICIALY |GIROX(1)| GIROY (1] |GIROX{2)| GIROY(2) | FINALX | FINALY (m)
P'(LP°3”§' 497.851| 4.081.773 | 497.677| 4.081.710 |497.360| 4.081.679 |497.361| 4.081.679| 502
P-LONG 2 |497.323| 4.081.556 | 497.460 | 4.081.566 497.581|4.081.626| 272
P-TRANSV|497 355| 4 081 750 | 407 481| 4.081 600 407663/ 4081 511| 307
PS5 (A) |497.640(4.082.017 497.517|4.081.650| 387

Tabla 1. Caracteristicas principales de los perfilede Tomografia Eléctrica realizados en la zona del dizamiento.
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3.2.3.1 Interpretacion

Los perfiles geoldgicos construidos a partir dectirses geoeléctricos y datos de sondeos
existentes, muestran, de forma coincidente unaedabiesistiva (> 150 Ohm.m) de potencia
muy variable situada sobre una importante zonawsindh. Esta capa resistiva corresponde a
una tabla o masa de naturaleza carbonatada derdéarompetencia, coluviones cementados,
caliches, etc. la cual se ha sido denominada etiptesl estudios como “coluvion” (CEDEX).
La capa conductora inferior corresponde a las R(fiidas) las cuales suele venir definidas en
estos perfiles por valores de resistividad infesaas los 70 Ohm.m.

Bajo ambas capas, y dependiendo de la potencés dlinas y penetracion obtenida en
cada perfil, suele aparecer una capa resistive@smondiente a una nueva capa de materiales
carbonatados. Esta estructura repetitiva (carberdiititas — carbonatos) es concordante con la
estructura geologica general del embalse, comppestl apilamiento tectonico de diferentes
mantos de cabalgamiento (Alcazar, Lujar, Murtas)meestos por carbonatos vy filitas.

De cara a la interpretacion de los resultadosa gptado por hacer una diferenciacion en
la capa superficial resistiva en carbonatos y ¢ééluweamos de forma detallada los resultados
obtenidos en cada perfil de investigacion.

Perfil Longitudinal 1

Este perfil, con mas de 950 m de longitud, es ehdgores dimensiones de los
ejecutados en este sector. El perfil se disponedentacion NW-SE tratando de seccionar la
zona deslizada por su eje de mayor longitud.
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Figura 85. Perfil Longitudinal-1 de Tomografia Eléctrica
Seccidn geoeléctrica e interpretacion geoldgica

La interpretacion del perfil muestra una primergacale espesor muy variable de
naturaleza carbonatada. Dicha capa superficialeposa potencia media de unos 10 m en la
mayor parte del perfil, engrosandose de forma itapéte entre los metros 600y 750, en los que
supera los 45 m de espesor. La capa resistiva alesapen los metros finales del perfil, justo
antes de penetrar en la zona inundada del embalse.

Los valores de resistividad obtenidos para es@asagperficial son variables pero siempre
de naturaleza resistiva. En el caso de la de ngatencia (parte inicial y media del perfil), los
valores de resistividad obtenidos indican que kxbanatos deben estar meteorizados y/o
fracturados o bien, corresponder a coluviones ctades mientras que la zona baja de mayor
potencia, presenta valores mucho mas elevadossponidientes a carbonatos inalterados.
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El notable cambio de espesor de los materiale®oathdos podria indicar la presencia
de una fractura o juego de estas entre los me#0sy5600 que hunde la zona inferior
basculandolo e incrementando su potencia notabkemenbien, esta no se identifica con
claridad a partir de los datos obtenidos por la Bi& embargo, esta zona si que es coincidente
con fracturas visibles en la superficie del terrgne indican que el hundimiento del bloque
inferior, justificando el incremento de potencia.

Bajo la capa resistiva carbonatada superior apamegeona conductora de naturaleza
filitica cuya potencia parece aumentar de formatzornie hacia la zona del vaso. Dicha capa
aflora en el perfil en las inmediaciones del inideola zona inundada.

Cabe destacar que la disposicion del perfil eragie pentral discurre cercano al barranco
gue limita la zona ocupada por el poblado de Candagiion y en el limite de los posibles
afloramientos carbonatados movilizados, los cuaées,este sector, se encuentran muy
adelgazados.

Perfil Longitudinal 2

Perfil realizado para mejorar el conocimiento dpdée central de la masa deslizada,
debido a los condicionantes que presenta el Rerfitudinal — 1 descritos con anterioridad. La
longitud del mismo es de unos 280 m y se disporedgia al supuesto eje de mayor longitud de
la masa deslizada. El espaciado interelectrodignesado es de 6 metros por lo que la resolucion
espacial del perfil es mayor que en el resto didge(espaciado interelectrodico de 10 metros).

La interpretacion del corte geoeléctrico muestrgresencia de una potente capa
carbonatada que presenta un adelgazamiento naalda parte central coincidente con un
descenso en los valores de resistividad de losopatbs. La interpretacion de este
adelgazamiento y descenso en la resistividad gamee a una zona de importante fracturacion y
por tanto, de alteracion, la cual divide la caph@aatada aflorante en dos bloques (Figura 86).

Todo el conjunto aparece situado sobre una cdpeditie naturaleza continua.
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Figura 86. Perfil Longitudinal-2 de Tomografia Eléctrica. Seccion geoeléctrica e interpretacion geoldgica

Perfil Transversal

Perfil de 390 m de longitud realizado sobre laatara de Beninar — Turdn, el cual,
comienza sobre la escombreras de relleno de lguatona de los talleres situadas al norte del
poblado y finaliza en las inmediaciones del estdbmecho de la presa.

La interpretacion geoldgica del corte geoeléctneeestra, al igual que en el caso de los
dos perfiles longitudinales, una capa resistiveallbonatos sobre una zona conductora de filitas.
En este caso, se aprecia que la masa carbonatsgaiar una morfologia concava indicando un
acufiamiento de los mismos en los extremos llegartsaparecer en la parte norte del perfil.
Entorno al metro 120 del perfil aparece una an@mesiistiva ovalada en profundidad que podria
corresponderse con un bloque carbonatado aislado.

Perfil N°5

Perfil de investigacion realizado con un doble tlje estudio de la estructura de la zona
afectada por el deslizamiento e investigacion slélteaciones en la zona inundada del embalse.
En el caso del andlisis de la estructura de la atewada por el deslizamiento, la interpretacion
del corte geoeléctrico muestra con claridad una capbonatada sobre las filitas, las cuales
afloran en toda la zona préxima a la orilla deltppno. Geomorfolégicamente, el escarpe
topogréfico del perfil lo genera el frente de aloiento de los carbonatos. En esta zona de
frente, abundan numerosas grietas y bloques daidoslel desplazamiento de la masa deslizada
hacia la orilla (Figura 89).
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Figura 87. Fotografia del frente de desprendimienten las inmediaciones del Perfil de investigacion 5
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Figura 88. Perfil Transversal de Tomografia EléctricaSeccion geoeléctrica e interpretacion geolégica
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Figura 89. Perfil P-5 de Tomografia Eléctrica. Seccibogeoeléctrica e interpretacion geoldgica.

El andlisis conjunto de los cuatro perfiles muestraclaridad la estructura litoldgica en
la zona analizada. La estructura general se cawc®or la existencia de una tabla carbonatada
superior flotando sobre una importante capa filitien detalle, los resultados obtenidos ponen de
manifiesto los siguientes aspectos:

— Existe una estructura de apilamiento caracteaipad el cabalgamiento de un primer
grupo de materiales carbonatados y filiticos saheenueva secuencia de la que solo se
ha alcanzado a observar la parte superior carlamétananto de Lujar?)

— La capa carbonatada presenta espesores varilblgse indica una posible
sectorizaciéon de la misma en zonas o bloquesykdsxestan limitadas por la presencia
de fracturas (Perfil Longitudinal 2). El espesoriafale podria estar generado por un
hundimiento diferencial de los bloques inferiorefaor de las numerosas fracturas
existentes en superficie.

Se ha realizado una cartografia de las princigedeturas visibles en superficie
asi como la deteccidn de otras posibles zonasdeifa a partir del estudio topografico
de la zona y andlisis estereoscopico de fotograéiesas. El resultado obtenido (Figura
90) muestra la existencia de numerosas zonasatarfiaion que segmentan la zona de
afeccion en varios bloques.
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——— Fracturas visibles en superficie

Fracturas deduc|das de estudio
topografico y estereoscopico

-

Figura 90. Plano de grietas existentes en la zona dfeccion del deslizamiento de la margen derechal&mbalse de
Beninar (ArcGIS)

3.2.4. Sondeos Electromagnéticos en el Dominio de Tipos (SEDT)

Se han realizado un total de 13 sondeos electrogtiags sobre sondeos e inclinometros
de la zona deslizada con el fin de tratar de obtelaelas las caracteristicas del sistema, el nivel
de base de alteracion correspondiente con la jpds#sle del deslizamiento.

Figura 91. Curva del SEDT 2-S21-119
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Figura 92. Plano con indicacion de la posicion des SEDT realizados en la zona de la margen derecfrcGIS)

La interpretacién de las curvas obtenidas es @etarsubjetivo, por lo que para realizar
esta tarea, se han empleado de forma paramépara yleterminar la factibilidad del sistema en
la determinacion de las zonas de alteracion redabies con los niveles de deslizamiento, los
datos de perforacién, columnas litolégicas de twglsos y los registros inclinométricos.
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Tabla 2. SEDT ejecutados en la zona del deslizamierde la margen del embalse de Beninar

Una vez analizados los resultados de interpretat@das SEDT realizados, vemos que
esta tecnologia ha permitido resolver, de formeigktos objetivos de aplicacion de la misma.
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Figura 93. Punto de investigacion SEDT N°2.

En el caso de la determinacion clara de las zoma#ielacion que correspondan al nivel
de base del deslizamiento, esta no ha sido posblmenos, de forma clara debido a la
heterogeneidad en la composicidon que presentdititis La base teorica para la deteccion de la
zona de base del deslizamiento radica en queittivetad de esta zona de alteracion (techo de
filitas y base del coluvion) deberia presentastasdades intermedias a las de ambos materiales
sin alterar (coluvion resistivo, filitas conducteyaComo la naturaleza de las filitas no es
homogénea, al igual que en el caso del coluviéngsistividades que debe presentar la zona de
alteracion es similar a los materiales que la mdifcultando la determinacion.

El segundo de los objetivos si ha sido cubiertormejores resultados ya que la ejecucion
de puntos de investigacion SEDT ha permitido ell@setimiento de la potencia de la cobertera
carbonatada en cada punto de investigacion.
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3.2.5. Emision de campo Electromagnético (ECE)
3.2.5.1. Trabajos en superficie

Los trabajos en superficie han consistido en |bzeeaon de perfiles paralelos entre si
con puntos de mediciéon cada 10 m. Dadas las camdisi topograficas, vegetacion, y
edificaciones existentes dentro del area analizeelda optado en ciertos sectores (poblado,
bosque), por una investigacion basada en la tompudtos aleatorios tratando de cubrir
homogéneamente la zona de estudio. Ademas decesidisionantes y dadas las condiciones de
ruido ambiental variable, las mediciones se hdizeaho con diferente sensibilidad por lo que se
realizara un analisis por sectores de la zonatddies

Como apoyo a la interpretacion de los datos obtsngke empleara una cartografia de las
grietas principales que se pueden visualizar epoasi como otras obtenidas mediante estudio
topografico y del andlisis estereoscopico de laazoan el objetivo de relacionar las zonas de
tension y distension obtenidas, con la ubicaciolasienismas.

3.2.5.2. Interpretacion de los resultados

Debido a las dimensiones de la zona afectada plesktamiento se decidio sectorizar la
misma en diferentes areas de investigacion. Elegamo de los datos se ha realizado por
separado para cada una de las zonas realizandotermaetacion conjunta de los mismos.

La figura 94 muestra los resultados obtenidos fsamona del deslizamiento de la margen
derecha del embalse de Beninar. En el plano serdmesentado una serie de zonas
caracterizadas por presentar valores andmalos &g IBE€ cuales, han sido divididas en dos
categorias:

— Zonas de tension elevada (circulos azules).d&a& tie zonas en las que se recogen
emisiones entre 2 y 5 veces mas intensas que @b i@ radiacion natural de todo el
sector de estudio.

— Zonas de fracturacion peligrosa o futura (cirsulmos). En este caso, estas zonas
presentan emisividades superiores a 5 veces eb fdadadiacion natural de todo el
sector de estudio. Este tipo de zonas presentaedagy roturas en un corto periodo de
tiempo.
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Fig. 94. Plano de Intensidad ECE en la zona de barran al norte del poblado (Surfer)

La distribucion de las anomalias muestra una denmatrones de alineacién que podrian
corresponder a los limites de la zona de deslizamie

- La principal alineacion (1) corresponde al grdqp@nomalias de mayor intensidad de
emisién en toda la zona, las cuales se alineanda@tcion suroeste — noreste

extendiéndose a lo largo de una zona comprendigla kEnparte de la zona alta del

cortafuegos, el transformador de la piscina y teamio cerca del edificio de las oficinas
de la presa.

- La segunda alineacion (2) se sitia al norte deta de estudio y su traza es menos
clara que en el caso anterior. La zona une nuneanssnalias de escaso tamafo que son
coincidentes con los numerosos deslizamientosuyastexistentes a lo largo de este
sector y con la traza del barranco situado al nibetepoblado, el cual es fruto de la
existencia de una falla de gran tamario.

- La tercera alineacion discurre de forma mas ocani@aralela a la carretera
Beninar-Turdn (3). Esta alineacion coincide con exgsas fracturas y deformaciones
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visibles a lo largo de la carretera y taludes aelytes.
- Por ultimo, llama la atencidn la existencia da alineacién que divide la plataforma
situada bajo el poblado en dos sectores.

"’H"ﬂ IONAS DE TENSION ELEVADA

IONAS DE FRACTURACHON
FUTURA

Fig.95. Plano de zonacion de anomalias ECE relacioresicon los posibles limites del deslizamiento (Serf

El analisis comparativo de las anomalias ECE cendsultados de otros sistemas de
investigacion aplicados en la zona de estudio, cemed caso del Potencial Espontaneo, muestra
una serie de analogias tal y como se puede apegclarimagen inferior (Figura 96).
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Fig.96. Comparacion entre las anomalias ECE vy los resultadalsistema de Potencial Espontaneo (Surfer)

Cabe destacar el especial interés que muestraraadia N°1, la cual podria corresponder

al limite sur de la masa deslizada, el cual, ndshsido definido hasta la actualidad al no existir
evidencias de tipo geoldgico y topografico quedbirthn en superficie.

3.2.6. Trabajos en sondeos

El sistema ECE permite obtener un registro vertlebéstado tensional de los materiales
atravesados en un sondeo introduciendo una sorelaesmo. Esta aplicacion permite obtener

zonas en las que pueden existir zonas de tensidragturacion que puedan estar relacionadas
con los posibles niveles de deslizamiento.

En este caso, se han testificado un total de 2ks@ninstalados como inclinbmetros o
como piezémetros. La numeracion, posicion y caratieas de los sondeos investigados son las
siguientes:

En muchos casos, no ha sido posible la testificad& algunos sondeos debido a la
Pedro Carrasco Garcia
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obstruccién de la tuberia o bien, por enganché&sstnda en bridas o soldaduras de las mismas.

SONDEOQ | INCLINOMETRO X Y £
1 10 497528 4081431 | 380
2 11 497457 4081611 | 381
3 12 497573 4081428 | 357
4 13 497517 4081582 | 374,5
5 14 497616 | 4081440 | 3555
6 497443 4081404 | 397
7 16 497607 4081502 | 354
8 17 497413 4081532 | 393
9 18 497610 4081555 | 357
11 20 497614 | 40841728 | 342
12 497374 4081554 | 397
16 21 497555 | 4081676 | 359
17 22 497580 4081650 | 358,5
20 23 497349 4081720 | 372
24 24 497296 | 4081719 | 373
25 29 497439 | 4081734 | 372
29 497584 | 4081691 | 354
M 497512 4081632 | 373
32 497523 4081376 | 387
33 33j 497470 4081487 | 387
sh 93-1 4 497537 4081498 |378,4
sh 93-4 T 497684 | 4081691 | 3303

Tabla 3. Sondeos de la margen derecha investigadamal Sistema ECE

3.2.6.1 Resultados.

La investigacion en sondeos se ha realizado capliigacion de sonda electromagnética
fabricada especialmente. La conexién de la sondelaparato fue realizada mediante un cable
coaxial. El registro se realizaba con un intenddolm empezando por la boca de sondeo y
terminando por el fondo o nivel de profundidad adde. En cada sondeo fue elaborado un
diagrama de intensidad ECE en forma de una curvaldees medios aritméticos y una curva de
la dispersion. La metddica de registro al igual lquiaterpretacion de resultados fue idéntica a
los del resto de investigaciones en superficielgriges.

3.2.6.2. Sondeo S2 — Inclinbmetro 111

Sondeo situado al borde del camino de servicipalelado cercano a la residencia. Las
gréficas obtenidas para el sondeo S2 (inclinénietianuestran un estado tensional homogéneo
a lo largo de toda la columna investigada, exceptoe los metros 20 y 23, en los que se
distingue un fuerte incremento en los valores desigidad duplicando los valores medios de
todo el sondeo. De forma analoga, aumenta taméigrianza en estos puntos de registro. Esta
zona podria indicar la situaciéon de uno de loshpesiplanos de rotura de la masa deslizada, el
cual debe situarse, dados los resultados obter@dtiano a los metros 23 — 26 de profundidad.
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Sondee 32 - Inclinemetre 111
Figura 97. Resultados de la testificacion ECE del sdeo S2 (Inclinémetro 111)

Si analizamos la columna del sondeo, esta sitZiania de contacto entre los carbonatos
deslizados y las filitas entorno al metro 26, améocoincidente con la profundidad de emisiones
anomalas registradas por el equipo ECE. Por tadopuede concluir que el nivel de
deslizamiento en este sondeo se sitla en la zooantigcto entre los carbonatos y las filitas.

3.2.6.3. Sondeo S9 — Inclinbmetro 118

Situado al borde del camino de acceso de la plataf@xistente bajo el poblado, la
grafica obtenida para este sondeo S2 (inclinbmiétt) muestra un campo de tensiones
heterogéneo que presenta una fuerte anomalia clendesn los valores de emisividad entorno a
los 12 m de profundidad. Esta anomalia se encupndéeedida y seguida de dos picos de
emisividad y elevada varianza que indican acuméitede tensiones entorno a este minimo de
emisividad.

La columna del sondeo muestra que la posiciénatghcto entre los carbonatos y las
filitas se encuentra situada a unos 14 metros.
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Sondeo S9 - Inclinémetro 118
Figura 98. Resultados de la testificacion ECE del sdeo S9 (Inclinémetro 111)
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Las causas de esta anomalia pueden deberse adageede un plano de fracturacion
entorno al metro 12 que podria deberse a la existele planos subverticales de fracturacion
similares a los encontrados en las inmediacion&sztma. También podria relacionarse con el
plano de deslizamiento general de los carbonatm® das filitas en este bloque aunque este
hecho no parece tan claro como en otros sondeos.

3.2.6.4. Sondeo S11 - Inclindmetro 120

Sondeo situado en la parte baja del deslizamient@lecamino de acceso a los
inclinbmetros 14 e 17. Litologicamente, el sondé@aesa Unicamente dos metros de carbonatos
siendo el resto filitas. La grafica muestra unéneento de emisividad relativo entre los metros
11y 15 de profundidad coincidentes con un picaearianza que puede ser interpretado como
la presencia de una zona de materiales sometide®amacion.
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Sondeo $11 - Inclinometro 120
Figura 99. Resultados de la testificacion ECE del sdeo S9 (Inclinémetro 111)

La profundidad a la que se observan estos fenonimptisan que la deformacion afecta
a los materiales filiticos varios metros por deltigda zona de contacto con los carbonatos, lo
cual, podria indicar la existencia de planos dereopor debajo de esta superficie.

Cabe destacar la rotura de algunos de los inclitrésia profundidades muy superiores a
la del emplazamiento de la superficie de contaatbanatosfilitas (inclinometro 13 a 67 m;

inclinbmetro 17 a 53 m; etc.) lo cual podria indida existencia de varios planos de
deslizamiento:

- Superficial. Responsable de la movilizacion dedarbonatos sobre las filitas.

- Profundo. Plano que implica la movilizacion ds t@arbonatos superficiales e importantes
volumenes de filitas.

Pedro Carrasco Garcia Master en Geotecnologias Cartogréficas en Ingenieria y Arquitectura



PROYECTO FIN DE MASTER Pag.- 111

3.2.7. Analisis conjunto de resultados
3.2.7.1. Estudio tridimensional de la masa desliaad

Siasumimos como masa deslizada a los materialesratados aflorantes en la zona de
estudio, los cuales deslizan sobre las filitasleegital importancia conocer la morfologia de la
zona de contacto de los mismos. En un primer anadis posible obtener un plano de isopacas
de los materiales carbonatados aflorantes en bdee eesultados de perforacion de los
numerosos sondeos existentes a lo largo de ladmeatudio (Figura 100).

Figura 100. Potencia de los materiales carbonatadgeoluvion) establecida a partir de los datos de peracion de los sondeos.
(Surfer)

Los resultados de interpolacion muestran que larfioe de contacto entre los
carbonatos aflorantes y las filitas es concavalgque las mayores potencias de carbonatos se
encuentran en el centro de los bloques deslizadd®adose hasta desaparecer en la zona norte
de la urbanizacién y adelgazdndose de forma impteren la zona sur. Esta morfologia concava
es concordante con los resultados de los perfdés . realizados en la zona de estudio.

Si introducimos todos los datos disponibles deurdidad de la superficie de interés
deducidos a partir de las investigaciones geofisealizadas en la zona (T.E. y SEDT), el plano
anterior cobra una mayor precision asemejandosan@a®alidad. Ademas, se puede tener en
cuenta el efecto de las numerosas fracturas etastarto largo de la zona de estudio establecidas
mediante reconocimiento de campo y analisis toficgrg estereoscopico (Figura 101).
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Fracturas visibles en superficie

Fracturas deducidas de estudio
topogrifico v esterecscdpico

Figura 101. Plano de isopacas de los materiales banatados (coluvién) establecida a partir de los
datos de perforacion de los sondeos e investigaogsngeofisicas T.E. y SEDT).

Por ultimo, se puede generar un plano de isobagasmdiro de los materiales
carbonatados (figura 101) a partir de todas lastégede informacion disponibles (sondeos,
investigaciones geofisicas, etc.) y teniendo enteuge cara a la interpolacion, el efecto de las
principales fracturas de la zona.

El resultado obtenido muestra la segmentacion slanateriales carbonatados en al
menos, tres bloques que van hundiéndose progresitaranos respecto a otros a medida que
nos acercamos a la zona inundada del embalse.
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Figura 102. Isobatas del muro de los materiales daonatados (coluvién) establecidas a partir de toddas fuentes de informacién
disponibles (sondeos y geofisica) teniendo en cueed efecto de las fracturas (Isolineas cada 5 m)

En el caso de los resultados de los sistemas deyEEEE, los resultados obtenidos
concuerdan con la estructura definida por losmsigtede T.E. y SEDT, definiendo la estructura
en bloques de la masa deslizada.

Desde el punto de vista de la cinematica y de fimid®n de los limites de la masa
deslizada son muy interesantes los datos obtepioloambos sistemas, ya que detectan una
anomalia en el lado sur del poblado que debe gameler al limite lateral de la masa deslizada.

Parece probable que la masa deslizada presentavanieatos anteriores a la
construccion del embalse. Esto se deduce de |alogid de la ladera y de las numerosas huellas
de fracturas detectadas en el analisis topografidnavés del estudio estereoscopico de la ladera
con fotografias previas a la construccion de lagqrgl vector natural de deslizamiento antes de
la construccién del embalse, debia tener una coemtertle caida directa hacia el pantano. La
construccion de la presa y su entrada en funciaramprodujo un doble efecto. Por un lado, los
episodios de embalse y desembalse han reactivddslzlamiento, mientras que la estructura de
la presa ha modificado el vector de deslizamielhtomportarse esta, como un contrafuerte que
impide el flujo natural de la masa deslizada (FRAgLO3).
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m— TRAYECTORIA HISTORICA DE LA MASA DESLIZADA

TRAYECTORIA ACTUAL DE LA MASA DESLIZADA TRAS LA
— CONSTRUCCION DE LA PRESA

Figura 103. Trayectoria histérica y actual de la maa deslizada

Esta alteracion en el vector de deslizamiento eésdponsable de la aparicion de las
anomalias de ECE y PE existentes en la zona darzidma de estudio (Figura 104), las cuales
responden a la existencia de una zona de desgdiméeld por el contacto entre los carbonatos
(coluvién) no movilizadas en la actualidad por ¢aién de la presa como contrafuerte y los
carbonatos (coluvién) que fluyen libremente hatiangbalse. Este desgarre se traduce en la
existencia de una fuerte deformacion y alteracitlog materiales carbonatados que se observa
con claridad en los resultados del P.E. y ECE.

e %

—p  TRAYECTORIA HISTORIGADE LA __g  TRAYECTORIA ACTUAL DE LA MASA DESLIZADA oovi=ios 20MA OE DESCARRE
MASE DEELIZADA TR&S LA COMSTRUCCKIN DE LA FREEA

Figura 104. Trayectoria histérica y actual de la maa deslizada
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3.3.- Prospeccion Geofisica para la definicion déujo subterraneo del agua termal de la
antigua fuente de los aguachines que quedo bajo Embalse de Linares (Segovia) y
propuesta de aprovechamiento.

3.3.1.- Antecedentes

Esta campafia geofisica se refiere a la inves@igate una antigua surgencia en el rio
Riaza, que qued6 anegada en 1951 con la consimubel Pantano de Linares en el término
municipal de Maderuelo (Segovia).

Se tiene constancia desde la primera década del XK de la existencia de la
mencionada fuente denominada Los Aguachines, siteiath margen izquierda del rio Riaza 'y
a 500 metros al Sur del pueblo de Linares del Arrdegin comentarios el caudal era
importante, estimandose entre 100 y 150 I/s y@h&ga considerada como minero-medicinal,
segun el andlisis realizado en su dia mostradmtnuacion:

Anhidrido sulftrico ...... 0,01888 gr/l

Cal i, 0,10292 *
Magnesia ................... 0,03963 “
(4 [o] (o T 0,01420 *
Cloruro sddico ............. 0,02340 *

Grado hidrotimétrico .... 21°

doio . s -2

¥
L]

._\|. .

Figura 105. Fotografias del Pueblo de Linares y chea de la fuente mineral antes de quedar bajo el Ebalse
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Dadas las caracteristicas minero-medicinales til@imanantial el Ayuntamiento de
Maderuelo pretendié localizar dicho alumbramieari@l area exterior al pantano para recuperar
el manantial y efectuar ensayos de caudal, angjisimicos, etc., y si las circunstancias son
favorables fomentar la creaciéon de un balneario igyaulsaria las posibilidades socio-
econdémicas del municipio.

A priori, el objetivo de esta investigacion ha sitdole. En una primera fase, se traté de
localizar la surgencia bajo la lamina de agua nmeelian barrido con una barca y un equipo de
testificacion de sondeos, con la finalidad delleaala fuente y tomar muestras para realizar
analisis fisico-quimicos. Estos ensayos resultafomctuosos, posiblemente, por la altura de la
lamina de agua, que debido a la presion ejersatae la fuente impedira el nivel de surgencia
habitual y minimizara el gradiente de temperatia consecuencia, siendo imposible su
deteccién mediante métodos geofisicos se locaizéqordenadas U.T.M) la charca de la fuente
de los Aguachines mediante la superposicion ddanmomlel afio 1931 y uno actual.
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Figura 106. Localizacién en U.T.M de la charca de ltuente de los Aguachines mediante la superposicige un plano del
afio 1931 y uno actual.
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En una segunda fase, se tratd de buscar en edlédsiia a la mencionada fuente la
formacion o accidente tectonico que genera el fligjagua y que da lugar ala surgencia de la
Fuente de Los Aguachines.

El programa de investigacion realizado comprendio:

- Andlisis y reconocimiento geolégico e hidrogeolagic

- Prospeccion geofisica por el método de resisti@gaa el modalidad de Tomografia
Eléctrica.

- Prospeccion geofisica por el método electromagmeét el dominio de frecuencia
VLF.

- Proteccion geofisica por el método de Sondeosralaeignético en el Dominio del
Tiempo (SEDT).

- Procesado e interpretacion.

3.3.2.- Geologia e hidrogeologia

3.3.2.1.- Encuadre Geoldgico

La zona de Maderuelo esta encuadrada en el sectriental se la Cuenca del Duero.

Esta cuenca es la mayor de las depresiones desktarnibérica y esta individualizada en la
submeseta meridional por el Horst que constituy@igtema Central. Aunque la cuenca del
Duero esta rellenada por materiales terciarios,amaenos afectados por la orogenia alpina, y
por materiales cuaternarios. El area que nos oesipao de los pocos asomos internos de la
cuenca donde afloran por causas tectonicas y poiddeion de materiales del zcalo antiguo y
de la cobertera mesozoica. Este zécalo esta forrmpadmateriales precambricos y ordovicicos
afectados por la orogenia hercinica que los plegdr ya alpina que provoco su fracturacion y
compartimentacion en bloques escalonados que eaaArelose hacia el Sistema Central. La
cobertera mesozoica, que fosiliza el z6calo hargjnés relativamente delgada, contiene
materiales tanto triasicos como jurasicos y cretés;icon predominio de estos ultimos. Debido a
Su escasa potencia, sus deformaciones se adalatatisposicion tectonica en escalones del
zécalo, estructurandose en pliegues vergentesréd Mdrecuentemente en rodilla.

En cuanto a los rellenos Cenozoicos correspondieatia cuenca del Duero estan
constituidos por materiales detriticos de origawiéll y aluvial (conglomerados, gravas, limosy
arcillas) y por calizos formados, segun las amrasjedios lacustres, palustres o de "playa-lake”.

A nivel del area investigada en el Pantano de emdas formaciones aflorantes
pertenecen al Cretécico y al Terciario.
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Figura 107. Mapa Geoldgico de la Zona (Google Earth)

Las formaciones Cretacicas se dividen en dos grupos

Unidad de dolomias masivas. Calizas y margas.
Dolomias margas y yesos.

Respecto a las unidades terciarias pertenecefeageao y Nedgeno y estan constituidas
de muro a techo por limos y arcillas con nivelesaceniscas y conglomerados.

3.3.2.2.- Hidrogeologia

En el area de Maderuelo, los materiales de infeidi®geoldgico se agrupan en tres
grandes unidades hidrogeoldgicas: el acuiferoiorfeiel Mesozoico, el acuifero superior del
Mesozoico, y el acuifero detritico del Terciario.
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- Acuifero inferior del Mesozoico
- Acuifero superior del Mesozoico
- Acuifero detritico del Neégeno

Acuifero Inferior del Mesozoico.

En este acuifero se incluyen materiales de lita®gipermeabilidades y heterogéneas
pero que se han agrupado para constituir un cangumtinuo, sin intercalaciones impermeables
de gran importancia.

El acuifero esta constituido, de muro a techo, por:

- 200 m de materiales detriticos triasicos, corogidad intergranular escasa, y con
intercalaciones lentejonares arcillosas impermesabds desarrollo y potencia en ocasiones
considerables.

- 60 m de dolomias rethienses, con porosidad pordci6n y karstificacién importante
aunqgue con intercalaciones impermeables de madjasdicas.

0 a 15 m de calizas micriticas del Lias inferton porosidad moderada por fracturacion
y karstificacién.

-250 m de materiales detriticos en facies Utrililm®s conglomeraticos en la base y con
porosidad intergranular moderada por la presergiardillas, decreciendo de muro a techo
debido a la disminucién de la granulometria; tamlaémentan hacia techo las intercalaciones
arcillosas lentejonares.

El Precambrico y Ordovicico inferior constituyes imateriales impermeables a muro,
mientras que el impermeable de techo son los 1@d@ arcillas y margas del Cenomaniense
superior y Turoniense inferior.

Acuifero Superior del Mesozoico.

Esta formado por dos importantes niveles carboonateon porosidad por fraturacion y
karstificacion, los 50 m de calizas del Turoniesiggerior y los 80 m de calizas y dolomias del
Coniaciense superior- Maestrichtiense medio, sdparambos por una pequefia intercalacion
margosa dolomitica del Coniaciense, con 10 m dengd.

El nivel impermeable de muro son las arcillas ygaardel Cenomaniense superior
Turoniense inferior, con 100 m de potencia, miengue el nivel impermeable de techo son los
200 m de margas dolomiticas del Cretacico Ternitabdoceno; este ultimo nivel, sin embargo,
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estd muy desmantelado por la erosion por lo quéeetas zonas se produce una comunicacion
con el acuifero detritico nedgeno.

Acuifero Detritico del Neogeno.

Como se menciono6 anteriormente, este acuifero fparta del acuifero del Terciario
detritico de la Cuenca del Duero, constituido @& flormaciones lenticulares de arenas y
gravillas englobadas en una matriz limo-arcill@&apermeabilidad tipo consiguiente no es muy
grande.

Este acuifero aflora al Sur del area estudiadangtuna potencia maxima de unos 250 a
300 m y su impermeable de muro puede ser tant@eérbrico y Paleozoico. En gran parte de
su extension este acuifero esta conectado conudfems mesozoicos sobre los que en muchas
ocasiones se apoya directamente.

Techo impermeable del acuifero.

El techo impermeable del acuifero superior del Memm esta constituido por las
margas dolomiticas, calizas y dolomias del Madgtense medio-Paledgeno.

Esta unidad se apoya en concordancia estratigrafieaente sobre los materiales
cretacicos definidos como calizas y dolomias masiva

El resto de la unidad, hasta su techo visible nadarpar la discordancia angular y erosiva
de la base del Nedgeno, suele presentar un caraigkenente carbonatado. A techo del tramo
aparece una brecha carniolar, calizas con nodldrg|beados silex y caliza con yeso, que
podrian corresponder, o al menos equivaler sedoft@itamente, a un nivel de yeso
alabastrino, de varios metros de espesor que egphatado mediante labores de interior en el
margen septentrional del propio Valle del Tablagidjue en superficie se manifiesta como una
banda de silicificacién (30 m).

La frecuencia de las intercalaciones margosasarmdcter micritico de 1os niveles
dolomiticos y la presencia de yesos en algunash@esn que este conjunto presente escasa
permeabilidades constituye el techo del acuifekdsozoico y el muro del acuifero Terciario.

3.3.4.- Trabajos realizados

Los trabajos realizados se iniciaron con el reconiento fotogeoldgico y geoldgico de
la zona como fase previa al planteamiento darngparia de prospeccion geofisica.

La campanfia de prospeccion geofisica, como se ha dacconsistido en la aplicacion de
varios meétodos prospectivos, complementarios Jecfomalidad de obtener la mayor informacion
de las diferentes litologias en profundidad, moddd de las estructuras, fracturas, etc., dichas
técnicas de exploracion fueron:
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Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del Tie(®B.D.T.)
Tomografia Eléctrica (T.E.)
Calicatas electromagnéticas, método V.L.F.

3.3.4.1.- Sondeos Electromagnéticos en el domirebteempo (SEDT)

Con la finalidad de obtener una idea general denlateriales del subsuelo en el area
investigada se realizaron 5 Sondeos Electromagséén el Dominio del Tiempo (SEDT),
distribuidos por la zona investigada.

Los SEDT se midieron con bucles de 50 x 50 metedado en la modalidad de
bucle coincidente,

Los SEDT se georeferenciados en coordenadas Hukbpean 1950).

Para cada SEDT se ha obtenido al menos 1 regidiliaando un staking de 1000
repeticiones de la medida por cada canal.

En cada registro se ha medido un total de 73 caraleque es evidente que, para este
tamano de bucle, a partir del canal 35-40 las nasdestén afectadas por el ruido de fondo,
superior a la sefial a medir. También los primeapsies estan afectados por la rampa, por lo
gue tanto los primeros canales como los ultimosdesechados en el procesado.

0kt

(m'S/m)

56.0
|90.7

PaeulsDepth (m)

Figura 108. Ejemplo de SEDT realizado

En los estudios electromagnéticos, en su modaliga8EDT, los cortes resultantes
constituyen unas secciones que muestran en profashdas variaciones de conductividad
electrica mS/m. Estas variaciones obedecen fundaimemnte a cambios litologicos, aunque
puede darse el caso de que dentro de la misma danmgeologica aparezcan tramos de
diferentes conductividades, debido a otro tipoastadres.

Las interpretaciones de los diferentes SEDT poreemnetieve la distribucion de las
diferentes litologias en profundidades, permitiedderenciar entre formaciones de margas,
margas y yesos 0 yesos y margas
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3.1.4.2.- Tomografia Eléctrica

Con esta modalidad prospectiva se han llevada@leaimedicion de 2188 metros de
tomografia eléctrica, distribuidos en 7 perfiles laazona de estudio.

Los dispositivos de medida utilizados fueron elbReDipolo y Schlumberger con una
separacion de electrodos de 6 metros.

Los perfiles quedaron georeferenciados en coor@snadM (European 1050), con
objeto de ser introducidos en un Modelo 3D reabizemh SketchUp.

SO. | Yesos ymargas| NE

Elevation
9307

92010.0

9104
9004
890
8804

8701

5650 - — - ) [ . ) B D . .
250 384 591 909 140 215 330 508

Resistiity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 6.00 m

Figura 109. Ejemplo de perfil de Tomografia eléctria realizado

En los estudios de Tomografia eléctrica, los radok de campo son procesados para
construir las secciones geoeléctricas 2D (seccibmessistividad especificas y profundidades),
relativas a los diferentes perfiles medidos. Lameaones de resistividades obedecen a cambios

litol6gicos en sentido lateral y en profundidad.

Los criterios de correlacion establecidos en laazmm la finalidad de pasar de datos
geofisicos (resistividades) a litoldgicos se haselolo en reconocimientos geoldgicos de campo
y experiencias de trabajos en contextos geologicogares.

3.3.4.3.- Método electromagnético V.L.F

Con este método de reconocimiento se han meditiialde 3.095 metros de calicateo
electromagnético, distribuidos en 15 perfiles,ribsidos por la zona de estudio.

Los perfiles quedaron georeferenciados en coor@siddM (European 1050), para su
insercion del modelo 3D.
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Figura 110. Ejemplo de perfil de VLF

Los datos de campo obtenidos en los perfiles deata$ electromagnéticas se han
sometido a un proceso de filtrado, con la finalidadibicar la anomalias con precisién y mostrar
una seccion hasta 60 metros de profundidad coistidbdicion de las densidades aparentes de
corriente, es decir, diferenciar entre materialesmdyor o menor conductividad eléctrica.

3.3.4.4.- Creaciéon de Modelo 3D mediante el progeaBketchUP

Con los perfiles de tomografia eléctrica y VLFeaiz6 un modelo 3D del subsuelo con
el programa SketchUp. El objetivo fue el de localiel accidente tecténico que generaba el flujo
de agua y que daba lugar a la surgencia dedat&de Los Aguachines
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Figura 111. Modelo 3D (SketchUp)

3.3.5.- Resultados

En relacion con la investigacién realizada se |ed@s siguientes resultados:

La zona de Maderuelo esta encuadrada en el sectviental se la Cuenca del Duero.
Aunque la cuenca del Duero esta rellenada por rakgterciarios, mas o menos afectados por
la orogenia alpina, y por materiales cuaternarfsivel del area investigada en el Pantano de
Linares las formaciones aflorantes pertenecenetb€ico y al Terciario.

Las formaciones Cretacicas se dividen en dos grupos

Unidad de dolomias masivas. Calizas y margas.
Dolomias margas y yesos.

Respecto a las unidades terciarias perteneceteaeéao y Nedgeno y estan constituidas
de muro a techo por limos y arcillas con nivelesaceniscas y conglomerados.

Segun el informe hidrogeoldgico relativo a la hagaMaderuelo, los materiales que se
encuentran en el area investigada estan catalogadizga permeabilidad, debido a la presencia
de margas y yesos. No obstante, las formaciongsldmias masivas y calizas pueden presentar
karstificaciones aumentando notablemente sus péihdeales. Este hecho se pone de
manifiesto en propia fuente de Los Aguachines sggin los planos constructivos del pantano
(C. H. Duero), la ubican sobre formaciones de aalizdolomias.
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La prospeccion geofisica realizada en sus difesemigtodos aplicados ha permitido
obtener la morfologia de las formaciones en prdtiad] asi como, caracterizar litologica los
materiales existentes en profundidad. La interpi@ta conjunta de los perfiles y su
representacion en 3D, permite obtener una visidioaglde la zona. Dicha interpretacion destaca
netamente dos dominios litologicos.

Margas y yesos 0 yesos y margas
Calizas y dolomias

Segun la interpretacion realizada se detectdé ualgaimiento (falla inversa) de las
formaciones calizas-dolomias sobre las margas-yé3@sacuerdo con las caracteristicas,
situacion y direccion de la fractura, entendemasesie accidente tectonico guarda una estrecha
relacion con la antigua fuente de Los Aguachisesido la responsable de la surgencia. . De
esta forma, esta discontinuidad (falla inversa)mitéia la ascension de aguas mas profundas
con una temperatura alta y un alto contenido eessalando origen a las aguas minero-
medicinales de la fuente de los Aguachines.

Cabalgamiento
(Falla inversa)
Zona recomendada para la
captacion de aguas
termales

Calizas y dolomias
(materiales mas
antiguos)

NE.

Elevation

9307
9201 0.0
9101 °
9004
8901
8809
8704
860

8504 P =51 m.,, los yesos|
8401 se tocan a 48 m.

SO.

SONDEO

307 o - - ) O ) (O .
260 384 891 909 140 215 330 508
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 6.00 m
Yesos y margas

(materiales mas
modernos)

Figura 112. Imagen mediante Tomografia Eléctrica deal estructura geoldgica y propuesta de sondeo

Al objeto de tratar de captar el flujo de agua gaéa lugar a la fuente de Los
Aguachines, se realizé un sondeo de reconocimam@0m (en el area reflejada en la figura
112), al objeto de alcanzar la falla inversa.

Las caracteristicas técnicas de los sondeos flesa@iguientes:

Profundidad: 60 metros.

Sistema de perforacion: Rotopercusion.
Didmetro de perforacion minimo: 180 mm
Entubacion: PVC
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Los resultados de la investigacién fueron positiogue al alcanzar la falla inversa a los
48m de profundidad se produjo un surgencia de @geaecordaba a la surgencia de petréleo de
las antiguas perforaciones petroliferas. Esta itapte surgencia de agua era esperada debido a
gue el caudal de la fuente de los aguachines @ariemte (100 -150 I/s). Se recogieron muestras
y se certifico su autenticidad mediante un argtisimico de las aguas.

Figura 113.Fotografia que capta el momento en que slcanza la falla (a 48m de profundidad) y se repera la fuente de los
Aguachines.

Pedro Carrasco Garcia Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura



PROYECTO FIN DE MASTER Pag.- 127

V.- CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

4.1 .- Conclusiones

En relacion con lo expuesto en los diferentes agasg de este proyecto se ha llegado a
las siguientes conclusiones:

- Las herramientas de gestion de informacion eajssmn capaces de recopilar, organizar
y estudiar convenientemente datos geofisicos desmasasistematica, esto permite acceder
eficientemente y de manera organizada a datosdoralidad de poder hacer una interpretacion
integrada con mayor facilidad. Esta forma de almacggento y visualizacion de datos es una
herramienta clave para el estudio geoldgico, hidsicb, minero, geotécnico y medioambiental
ya que permite crear bases de datos facilmentepuoilables y modificables, resolviendo
problemas de localizacion, almacenamiento, sistelea®ordenadas, mapas, etc.

- La utilizacion de herramientas de gestion deiméxion espacial nos permitéda forma
sencilla ampliar campafias geofisica teniendo entaua localizacion de datos geofisicos
previos, ademas de la accesibilidad, el tamafalyitzacion de los terrenos. Lo que nos permite
aprovechar mejor el tiempo y los recursos de las spudisponen. Una vez hemos obtenido
mediante herramientas de gestion de informaciéacspnuestro modelo de representacion
global de la zona de estudio, este podra ser seeamppliado de forma sencilla introduciéndole
nuevos datos de Tomografia eléctrica, Sismica ffla@#&n, sondeos.a nuestro modelo, con
la finalidad de mejorar nuestro conocimiento dedaa de estudio.

- La prospeccion geofisica realizada en sus difesametodologias en combinacién con
las herramientas de gestion de informacion esphaigkermitido obtener la morfologia de las
formaciones en profundidad, caracterizar litologieate los materiales existentes en
profundidad y resolver los problemas especificeada estudio realizado. Por lo que se
considera que esta asociacion de Geofisica + hiemgas SIG forma una potente herramienta
(econdmica y no intrusiva) para la solucion de [molas mineros, geoldgicos, hidrogeoldgicos,
geotécnicos, geotérmicos y medioambientales.

- Por ultimo, me gustaria mencionar que en estgepto se ha profundizado en la
utilizaciéon del Método de Potencial Espontaneo (RPEl Método de Emision de Campo
Electromagnético (ECE) para la caracterizacionrddaslizamiento y la deteccion de futuras
zonas de fractura con muy buenos resultados. ératitra existente de la aplicacion de estas
técnicas a deslizamientos es muy pobre y no e tienstancia de que en Espafa hayan sido
aplicadas a deslizamientos hasta esta investiga8#®unontinuara con la investigacion en una
futura Tesis doctoral.
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4.2 .- Desarrollos futuros

Como se comento al principio del proyecto, el abpgprincipal de este proyecto es el de
servir de base a una futura Tesis Doctoral en &algsl investigaciones se centrarian en los
siguientes puntos:

- La asociacion de la Geofisica con herramiengaSeistion de Informacion espacial ha
sido aplicada en solo tres investigaciones geafsigor o que se aplicaria esta metodologia a
nuevas campanas geofisicas para confirmar lasusiooks aportadas en este proyecto.

- Se mejorarian las técnicas geofisicas de Soredecisomagnéticos en el dominio del
tiempo (SEDT) y Tomografia eléctrica con el obpg@umentar su penetracion maxima de 1km
a 3 km y de 0,5km a un 1-2km respectivamente. &&iace seria basico para la aplicacion de
estas dos técnicas geofisicas en el estudio debiwnmes geoldgicas para el almacenaje y la
monitorizacion del CO2 que tan en auge estan &grempresas energéticas del nuestro pais.
Esta innovacion, mas la utilizacion de herramietiegestion de informacion espacial supondria
una forma mucho mas econdmica de investigar el@maje y monitorizacion del CO2 que los
costosisimos sondeos y sismicas de reflexion qualaeente estan realizando en nuestro pais
empresas extranjeras.

- Se investigara sobre la capacidad de las téecgmafisicas del potencial espontaneo y
puesta a masa para caracterizacion de deslizermigiocalizacion de filtraciones en presas
principalmente. Estas técnicas han sido desareslgde siguen desarrollando principalmente
para la localizacion y cubicacion de yacimientogahims dejando un vacio de investigacion en
otras aplicaciones que se pretende cubrir en unmafiesis doctoral. Ademas, el uso de
programas informaticos SIG permitira un manejoagedatos que no era posible afios a tras.
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