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1.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El estudio que se describe en este informe tiene por objeto la localizacion de
posibles formaciones acuiferas en el subsuelo de las inmediaciones del término
municipal de Campino de Bricia, Burgos, a peticion de D.
Julio Gamarra en representacion de la Consejeria de Medioambiente de la Junta
de Castilla y Ledn en Burgos.

Los trabajos han sido realizados por el Area de Ingenieria del Terreno de la
Universidad de Burgos, en calidad de prestacion de servicios especializados de
Geofisica Aplicada.

La experiencia previa del equipo en estudios similares es extensa, tanto en
prestacién de servicios como en asesoramiento a empresas o investigacion
propia. En relaciéon con la prospeccion del subsuelo mediante técnicas eléctrico-
resitivas cabe destacar los siguientes trabajos:

- Localizacién de formaciones acuiferas en municipios de Burgos provincia
(Salas de los Infantes, Castrobarto, Cubillo del Campo), Segovia (Cuellar,
Arévalo), Valladolid.

- Busqueda de tuneles y galerias mineras en Mina Gallarta, Vizcaya.

- Localizacién de posibles cavidades karsticas bajo el trazado de una
carretera en Comillas, Cantabria.

- Localizacion de canalizaciones metalicas, Madrid.

- Campafia de prospeccién para la localizacion de galerias mineras a
distintas profundidades en La Arboleda, Vizcaya.

- Investigacion de la extensidon del karst y restos arquitectonicos en el
yacimiento arqueoldgico de Clunia, Pefialba de Castro —Burgos.

- Reconocimiento y busqueda de cavidades en el karst de la Sierra de
Atapuerca. Determinacién de rellenos y sedimentos.

- Localizacién de cufias de intrusién marina en acuiferos costeros. El
Gorguell, Murcia.

- Valoracion de acuiferos detriticos en Cuellar, Segovia.

- Tesis Doctoral de J.A. Porres: Caracterizacion de cavidades en el
subsuelo mediante la interpretacion de perfiles de Tomografia Eléctrica.

- Tesis Doctoral de A.B. Espinosa: Determinacion de contactos en el
subsuelo mediante interpretacion de perfiles de Tomografia Eléctrica.

La investigacién propia del Area de Ingenieria del Terreno en esta disciplina ha
permitido desarrollar una metodologia de investigacién adaptada en cada
estudio a criterios especificos en funcidon del objetivo a cubrir.

El objetivo de este estudio es la busqueda de posibles formaciones acuiferas en
el entorno del municipio de Campino, constituido principalmente por materiales
mesozoicos de naturaleza calcarea donde la posibilidad de encontrar agua



reside Unicamente en la localizacion de fracturas y zonas karstificadas saturadas
en agua, o bien en formaciones detriticas de escasa extension intercaladas en
los mismos. La dificultad para desarrollar captaciones con éxito en acuiferos
karsticos es alta, debido a que una diferencia de pocos metros en la ubicacion
de la perforacion puede ser la diferencia entre el logro o el fracaso.

v ;. {

{571 ) e "__‘:. A \ =
i x . £ 74 L
{ ’ o i ‘ |

\ L /1 ’ s |

e T U 7 s y

A 5 i/ ] i

f |

' |

Actiifero karstico //
desconocido 4

|
¢ + al

/4

\
Ak
<)
o A

Figura 1. Zonas acuiferas sefialadas sobre el mapa geoldgico de la zona

Actualmente la poblacién capta el agua de un acuifero libre superficial de
naturaleza detritica porosa y permeable de los niveles arenosos y calcarenosos
presentes en la zona alta del pueblo, colindante al desfiladero que da paso al
Valle de Zamanzas, Figura 1.

En la zona de estudio es conocida una estratigrafia aproximada, estando
formada por terrenos cretacicos calcareos en la siguiente disposicion de muro a
techo:

Zona basal: Arcillas y areniscas calcareas basales impermeables.

Zona intermedia: Arenas, arcillas carbonosas y calcarenitas.

Zona superior: Calizas arcillosas con intercalaciones de margas y calizas en
bancos potentes a techo.

Se establecen dos objetivos a investigar:

Objetivo 1.- Localizacion del curso de agua subterranea del acuifero karstico
correspondiente a la infiltracion de la Cueva del Aguanal, situada al noreste de
Campino, y cuyo flujo se transmite y surge muy posiblemente a los manantiales
de Orbaneja del Castillo.

Para cubrir este objetivo se realizaron cinco perfiles de tomografia a lo largo de
la carretera que conecta Campino con la N-623 (Figura 2). Los perfiles se
solaparon entre si 90 metros para obtener un registro completo del subsuelo,
ya que las imagenes que se obtienen tienen una forma de trapecio.

Para el objetivo 1, dado el nivel de base de margas impermeables de la zona
superior que condiciona la karstificacion del terreno, se deduce que el curso de



agua subterranea no superara los 40-50 metros de profundidad desde la actual
carretera que da acceso a Campino, informacion contrastada con la
proporcionada por el Grupo Espeleoldgico Edelweiss.

Para obtener informacién de las lineas de fracturacion en profundidad se
realizaron los perfiles 1 y 2 mediante el dispositivo Polo-dipolo, que profundiza
hasta 125 m. El dispositivo tetraelectrédico conocido como Polo-dipolo que en
investigaciones previas siempre se ha mostrado como el mas eficiente y
sensible en la deteccién de fracturas y cambios litoldgicos verticales y el de
maxima profundidad de investigacion.

Conforme a los resultados de la experimentacion en Tomografia Eléctrica del
Area de Ingenieria del Terreno de la UBU, se pueden estimar la localizacion de
contactos litoldgicos horizontales y verticales para profundidades de hasta 120
m, asi como la cantidad y calidad del agua presente en formaciones acuiferas
por la valoracion de los parametros de conductividad-resistividad en
combinacién con el reconocimiento del contexto geoldgico de la zona.

k = L ~ g

Figura 2. Plano de situacion de los perfiles de tomografia para determinar la presencia de

agua en el karst

Una vez realizados los perfiles 1y 2, se comprobd que el contacto Caliza-Marga
qgue determina el nivel de base de la karstificacion se encuentra situado en
torno a los 40-50 metros, por cuanto se disefiaron los perfiles 4, 5 y 6 para
investigar a dicha profundidad, combinando dos dispositivos distintos, el
Schlumberger-Wenner y el Dipolo-dipolo, obteniendo perfiles duplicados en los
3 y 5. El motivo de dicha eleccidon es que mientras el dispositivo Schlumberger-
Wenner detecta con precision los contactos horizontales, el Dipolo-dipolo es
mas adecuado para localizar fracturas, cambios verticales y huecos. Un andlisis
de los dos sistemas permitirda un mejor conocimiento del subsuelo y optimizara
la toma de decisiones.



Objetivo 2.- Determinacion de los espesores y potencial del acuifero detritrico
colgado situado en la parte alta de la poblacion, zona del actual depdsito de
agua (Figura 3).
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Figura 3. Plano de situacion de los perfiles de tomografia para determinar la presencia de

agua en el acuifero detritico

Debido a que se trata de un acuifero colgado superficial y a la disposicion
estructural del terreno, se disefiaron para esta prospeccion perfiles Dipolo-
dipolo, que identifican planos verticales del terreno con precisién. Del mismo
modo que en el objetivo 1, se duplicd el perfil 6 midiendo con el dispositivo
Schlumberger-Wenner para determinar el contacto en profundidad del material
detritico con la caliza. Esto permitird conocer el volumen de materiales porosos
permeables, su potencialidad para almacenar agua y la localizacién de las zonas
con mayor humedad.



2.- BREVE EXPLICACION DEL METODO DE LA TOMOGRAFIA
ELECTRICA

En su sentido mas amplio la Tomografia es una técnica geofisica para el
estudio del subsuelo que consiste en determinar la distribucion de un
parametro fisico caracteristico del mismo dentro de un ambito espacial limitado,
a partir de un nimero muy elevado de medidas realizadas desde la superficie
del terreno o desde sondeos.

La Tomografia Eléctrica tiene por objetivo especifico determinar el valor
de la resistividad real del subsuelo en el ambito comprendido entre dos sondeos
o bien hasta un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida, a
partir de los valores de resistividad aparente obtenidos mediante medidas
realizadas por métodos convencionales de corriente continua.

A continuacion se presenta la utilidad de esta técnica sobre perfiles desde
la superficie del terreno, por tratarse de la metodologia adecuada para el
desarrollo de la investigacidon aqui presentada.

Un factor clave de esta técnica es el nUmero y distribucidon de las medidas
de campo ya que de él depende tanto su resolucién como la profundidad de
investigacion. Como regla general, un estudio mediante Tomografia eléctrica
requiere la obtencion de un ndimero muy elevado de datos con un pequefio
espaciado entre medidas para conseguir la necesaria resolucion lateral y que
también las medidas se realicen involucrando de forma progresiva varios rangos
de profundidad.

El resultado final de este tipo de estudio es una seccidon distancia-
profundidad con la distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente
comprensible en térmicos geoldgicos o geotécnicos (Figura 4).
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Figura 4. Identificaciéon de rocas alteradas

En este sentido conviene aclarar que la Tomografia eléctrica no es en
modo alguno comparable a las Calicatas Eléctricas convencionales ya que estas
Ultimas Unicamente proporcionan informacidon de tipo cualitativo, aunque las
medidas de campo se efectlen de forma similar en ciertos aspectos. Sin
embargo la Tomografia eléctrica exige el empleo de una instrumentacién
especifica capaz de realizar un gran numero de medidas de forma rapida y
fiable.



Las medidas de resistividad aparente del terreno para un estudio mediante
Tomografia eléctrica se efectian mediante técnicas de corriente continua con
posibilidad de empleo de una gran variedad de dispositivos en lo que a la
distribucion de los electrodos se refiere.

Combinando adecuadamente resolucién lateral y profundidad de
investigacion la Tomografia eléctrica es sin duda un de las herramientas de
caracter no destructivo mas eficaz para el estudio y caracterizacion del terreno
en un amplio rango de profundidades.

2.1.- AMBITOS DE APLICACION

Por su capacidad resolutiva al investigar hasta profundidades que pueden
llegar a centenares de metros, la Tomografia eléctrica es aplicable a cualquier
estudio del subsuelo donde interese identificar todo tipo de accidentes o
discontinuidades que representen un contraste suficiente en la distribuciéon de
resistividad del medio rocoso. Entre los objetivos mas habituales a resolver
mediante esta técnica cabe mencionar los siguientes:

Deteccidn y caracterizacion de fallas determinando su zona de influencia,
rumbo, buzamiento y extensién en profundidad.

- Deteccidon de contactos entre unidades litoldgicas de diferente naturaleza,
determinando la morfologia y localizacion precisa de tales discontinuidades.

- Deteccidn y caracterizacion de cavidades y huecos, tales como accidentes
karsticos, canalizaciones, depositos, rellenos arcillosos, etc.

- Determinacion de unidades acuiferas, niveles freaticos, intrusidon marina,
etc.

La capacidad resolutiva de la Tomografia eléctrica ofrece enormes
posibilidades de aplicacion en el ambito de la prospeccion geoldgica, la
geotecnia y la hidrogeologia.

2.2.- CONSIDERACIONES ESPECIFICAS

Como ya se ha dicho, la tomografia eléctrica es un método prospectivo
geoeléctrico que analiza los materiales del subsuelo en funcién de su
comportamiento eléctrico, es decir, que es un método de investigacion no
destructivo del subsuelo capaz de diferenciar los materiales en funcién de su
valor de resistividad.



Teniendo en cuenta esta premisa de la diferencia de valor de resistividad
de los materiales es conveniente saber por qué es diferente este
comportamiento geoeléctrico. La naturaleza y composicion de las rocas, la
textura mas o menos alterada 0 mas o menos porosa unida al contenido en
fluidos son factores que van a condicionar la existencia de una mayor o menor
concentracién de iones. Una mayor movilidad de estos iones tiene como
consecuencia una mayor conductividad. Por lo tanto, la conductividad de las
rocas va a depender, generalmente, de cuatro factores:

eDe la proporcién de volumen de huecos frente a volumen total de la roca. A
priori, @ mayor volumen de huecos puede esperarse una mayor conductividad,
siempre y cuando esos huecos no estén vacios. Si fuera asi, la resistividad
deberia ser anormalmente alta dado el caracter dieléctrico del aire.

e De la disposicion geométrica de dichos poros (denominada Factor de formacion).
A mayor conexion de huecos, si estan rellenos de agua, implica una mayor
conductividad ya que la movilidad de fluidos y de iones es mas facil. Si estan
secos 0 no estan conectados, la resistividad es, por el contrario, mayor.

eDe la proporcion de huecos rellenos de agua frente a huecos secos. A mayor
proporcion de huecos rellenos de agua, la conductividad va a ser mayor pues
el agua permite una mayor circulacion de la corriente eléctrica que el aire, que
es un dieléctrico.

¢ De la calidad del agua. La conductividad del agua depende de la cantidad y de la
clase de sales disueltas, asi como de la temperatura y otros factores que no
comentaremos.

Los principales factores que afectan a la resistividad de una roca se agrupan
en la férmula de Heiland:

F
p= X Pw
v
donde,
p es la resistividad de la roca impregnada.
Pw es la resistividad del agua contenida en la roca.
Vv es el volumen relativo de huecos (factor de

porosidad) que depende de la textura de la
roca; Es cero en roca compacta y aumenta
con la porosidad.

F factor de formacién, que depende de la forma y
distribucion de los poros.

A esta formula habria que afiadir un factor de saturacion (Fs) que depende
de la proporcion en que los poros de la roca estan rellenos de agua. Esto
transformaria la formula anterior en la siguiente:



En la zona de saturacion, por debajo del nivel freatico, el Fs es 1 ya que
todos los poros estan rellenos de agua. En este caso, ambas férmulas son iguales.
Por encima de este nivel, el F; va a depender de la capacidad de la roca de
almacenar agua. Por ejemplo, para las gravas y arenas gruesas es desde 0.01
hasta 0.40 y para rocas capaces de almacenar agua por capilaridad (arcillas),
hasta 0.60. El caso extremo es el desierto en una época calurosa, donde Fs vale 0,
lo que obliga, en el caso de la prospeccién eléctrica, a clavar mucho los electrodos
en el terreno hasta encontrar un nivel con un grado minimo de humedad capaz
de garantizar el paso de la corriente. Esta actividad se puede complementar con
otras actuaciones capaces de mejorar la unién eléctrica con el terreno, como, por
ejemplo, el vertido de agua, a ser posible salada, junto a los electrodos, o la
colocacion de 2 6 3 electrodos de corriente en cada ala, etc.

Estos aspectos tedricos son los que dan la pauta de comportamiento a los
diferentes materiales. La ejecucién de una campana de prospeccidon geoeléctrica
mediante tomografia permitird la determinacién de diferentes valores de
resistividad que, por atribucion, permitird identificar unidades litoldgicas de
distinta naturaleza (arcillas, areniscas, etc.), aspectos estructurales
(discontinuidades, compactacion, fracturacion) y geomorfoldgicos (cuevas y
rellenos), etc.

Este método se basa en la implantacién de numerosos electrodos a lo largo
de un perfil, con una separacion determinada que viene marcada
fundamentalmente por la profundidad de investigacion. Todos los electrodos se
conectan al equipo de medida y, mediante un programa secuencial especifico
para cada trabajo, el aparato “ordena” a cada electrodo si debe o no emitir o si
debe o no recibir corriente en cada momento. Es decir, se programan cudles
deben ser los cuadripolos que funcionan en cada momento y con qué disposicion.

2.3.- EQUIPOS DISPONIBLES

A continuacién se describe el equipamiento del Area de Ingenieria del
Terreno de la Universidad de Burgos en Tomografia eléctrica:

EQUIPOS:

Equipo de Tomografia eléctrica SYSCAL R1 PLUS Switch72
Potencia: 200 W
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Intensidad de corriente: 2.5 A

Voltaje de salida: hasta 600 V ( 1200 V pico a pico).

Parametros de medicién: Resistividad aparente y la polarizacién
inducida.

Numero de electrodos a conmutar: 72

Equipo de Tomografia eléctrica SYSCAL KID Switch24

Potencia: 25 W

Intensidad de corriente: 0,5 A.

Voltaje de salida: hasta 200 V (400 V pico a pico).

Parametros de medicidn: Resistividad aparente y la polarizacion
inducida.

Numero de electrodos a conmutar: 24

SOFTWARE PARA LA INVERSION AUTOMATICA:

Software 2 dimensiones RES2DINV ver.3.2. Programa de
Resistividad 2D en Inversion IP para secciones del sistema de
Tomografia SYSCAL. Emplea la inversién por minimos cuadrados en tres
variantes diferentes: quasi-Newton, Gauss-Newton y el método hibrido
quasi-Newton+Gauss-Newton.

Software 3 dimensiones RES3DINV ver. 2.0. Programa de
Resistividad 3D en Inversion IP para secciones del sistema de
Tomografia SYSCAL. Emplea la inversidn por minimos cuadrados en tres
variantes diferentes: quasi-Newton, Gauss-Newton y el método hibrido
quasi-Newton+Gauss-Newton.

SYSCAL R1 PLUS Switch72 SYSCAL KID Switch24
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2.4.- DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO EMPLEADO

A continuacidn se expone sistematicamente la configuracion del dispositivo
empleado en este estudio debido a que muestra mayor sensibilidad a la
presencia de contactos litoldgicos y que proporciona la maxima profundidad de
investigacion para el equipo SYSCAL R1 PLUS Switch 72 con separacion entre
electrodos de 5 m.

En una disposicion clasica DIPOLO-DIPOLO equipo combina en cada medicion
cuatro electrodos, dos de transmisién de corriente llamados Ay B, y dos de
recepcion de potencial llamados M y N. El equipo introduce corriente de A hacia
B midiendo la intensidad I, y a continuacion mide la diferencia de potencial
entre My N.

Dipolo transmisor Dipolo receptor
l JA\Y
A ™8 [ Zn
| ] ] |
1 0 T Q T 0 1

Esta medida se repite con otras combinaciones AB —MN hasta completar la
secuencia disenada para cada perfil para una combinacion total de los 72
electrodos de que dispone el equipo SYSCAL R1 PLUS Switch de IRIS
Instruments.

MIN1 M2N2 M3N3 M4N4 M5N5 MBN6

al 8] [

Posicion 1 del dispositivo dipolo—dipolo

| | 1
| | : con n=6
: A NS
|
! ' 1M1N1 MENG
al sl [ I 1]
: Ir Posicion 2
|
L —
: ! M1N1 M6NG
al 8] [T ]
Posicion 3
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Al desplazar el dispositivo de medida a lo largo del perfil y asignar valores de la
forma indicada se obtiene la distribucién de valores de resistividad aparente. El
analisis y procesado de estos datos dara como resultado final la presentacion
de resultados en forma de perfiles con distribucion de la resistividad real.

/
™ &—— Punto ol que se asigna el valor
de resistividod aparente obtenido

con esta configuracion de electrodos.

M1N1 M6NB
a3 ) e
N 7/ P 7
7 7/
N / / 7/
4 /L 7 e 4 Y 7 4
4 7/
\N 7 4 4 Vs 7/ 4
3 4 ’ g
7 / 7 ’
| N oy 7 Ve
& » P 7
s s ’
l N ’ / P
l X e / p
N, 7
| I w Y 4
| | N s > 7 Puntos de dibujo para lo posicion 1
o
I | ~ /s de un dispositive dipolo—dipolo con n=6
[ I A
| |
| |
| |
M1N1 MENG6
Al B L
N 7 7/
N / 7 v 4 7 V2
4 A~ d ’ 7 7 ’
7 / 7
N g P v . /7
n=1 a 'Y L P 7 /
o / Vi 4
Q N 7/ y /7
'.g n=2 a { "4 s Va 4
g N / P ’
38 =3 o X g
ag / N y 7/
_gg' n=4 ] \1/ e s/

] Posicion 1 N, 4 . .
2o = 7 Puntos de dibujo para la posicion 2
° n=5 ] N /L
> \ o " a
= del mismo dispositivo.
= n=6 -] \u/ P M
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EL DISPOSITIVO POLO-DIPOLO

El dispositivo empleado en este estudio se denomina Polo-Dipolo, teniendo la
particularidad de que el electrodo B de medida se lleva a una distancia muy
alejada de los otros tres (en teoria, el infinito).

B A M N
<__________];5_99_1_116_@95_______________>l ‘ |
> &>
b a

El factor geométrico de este dispositivo es:

b(b+a)

K=2n

Si a<< b este dispositivo es equivalente al semi-Schlumberger. Una variacion
del dispositivo polo-dipolo se obtiene moviendo uno de los electrodos de
medida de potencial a un punto lejano (tedricamente, el infinito). En este caso
el factor geométrico es K= 2nb, que coincide con la expresién del dispositivo
Wenner, por lo cual también se denomina half-Wenner.

1. Pole-Dipole (forward) sequence (electrode "1" located at the left / electrode "72" at the
right) 1 3637 72

SYSCAL
SWITCH - P1

2. Let the cables in their position and swap on the Syscal the connectors of the cables
72 3736 1

SYSCAL
SWITCH- P1

The position of the electrodes are now reversed (electrode "1" at the right / electrode "72" at the left)

3. Run the same sequence

4. From Prosys : | to correct the positions

» Choose the "MULTIPLY" function and enter "-1" in "SPACING 1/2/3/4" then validate
. | again and choose the "INCREMENT" function and enter the length of the
profile in "SPACING 1/2/3/4" then validate: the electrodes are now correctly located

5. From Prosys : | to add the PD reverse and the PD forward : "Mixed" array

Figura 5. Procedimiento para la obtencién de perfiles Polo-Dipolo mediante Tomografia
Eléctrica segun el fabricante IRIS Instruments, Orleans (Francia).
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3.- TRABAJO REALIZADO

Como se ha comentado en el epigrafe 1, la campaiia de prospeccidn tiene por
objeto la localizacion de posibles formaciones acuiferas para situar el
emplazamiento mas adecuado para la perforacién de un sondeo de captacion
de agua.

La prospeccidon ha consistido en la realizacion de 10 perfiles de Tomografia
Eléctrica distribuidos de la siguiente manera:

Objetivo 1 (7 perfiles): Perfiles 1y 2, mediante dispositivo Polo-dipolo.
Perfiles 3, 4 y 5, mediante dispositivo Dipolo-dipolo.
Perfiles 3 y 5, mediante dispositivo Schlumberger-Wenner.
Objetivo 2 (3 perfiles): Perfil 6, mediante dispositivo Schlumberger-Wenner
Perfiles 6 y 7, mediante dispositivo Dipolo-dipolo.

3.1.- LOCALIZACION DE LOS TRABAJOS

Objetivo 1: Los trabajos realizados se localizan al sureste de la poblacion
conforme se ha sefialado en las ortofotos de las figuras 6 y 7.

Figura 6. Objetivo 1: Situacién de los perfiles 1y 2.
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Objetivo 2: Los trabajos realizados se localizan al norte de la poblacién, en el
entorno de la actual captacion y depdsito de agua (figura 8).

Eleeiiodon

Figura 8. Situacion de los
perfiles 6y 7.
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3.2.- RESULTADOS DE LA INVESTIGACION POR TOMOGRAFIA ELECTRICA

El procesado y filtrado de ruido y datos erroneos se ha realizado con el
programa Prosys V.07.01.00 de IRIS Instruments. El proceso de inversion de
las mediciones de resistividad aparente para la obtencion de la distribucién de
la resistividad real en imagen 2D se ha realizado con el programa RES2DINV
Ver.3.49 de Geotomo Software. El programa calcula mediante modelado de
elementos finitos y calculos de minimos cuadrados valores de resistividad real
del subsuelo para distintas profundidades cuya distribucion se representa en las
imagenes que a continuacion se presentan.
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125m

OBJETIVO 1

PERFIL 1

Dispositivo: Polo-dipolo
Longitud: 355 metros
Profundidad: 125 metros
Localizacion UTM (centro):
x: 433072
y: 4749223

Electrodo Longitud: 355 m Electrodo
n® n°72

Oepth %eratinn hhbs emr=54%
| 30.0 i 18] M Bl i}

159
18

54
.1

ir2
110

Profundidad:

Invarse Mode Resistivty Section

IIIIIDIIIIDIIIIII
(TR 1 N1 R ' O 1 O O 1
Resstity in ofm.m Unit electrode spazing 5.0 m.
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125m

Profundidad:

PERFIL 2

N PEVT
UN T s

%R

Electrodo Longitud: 355 m Electrodo
n* n°72
Depth lﬂeratinnS RMS error=34% l
1 30.0 800 160 A0 Al il
.
1593
38
24
B!
2
10
Invarse: Model Resistvty Section
IIIIIIIIIIDIIIIII
i i W2 ERo oW BR 13

Resistity in ohm.m Unit electiodz specing 5.0 m.

Dispositivo: Polo-dipolo

Longitud: 355 metros

Profundidad: 125 metros

Localizacion UTM (centro): X: 433314
y: 4749332
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125m

Profundidad:

159

54
b1

2
1

INTERPRETACION GEOLOGICA. PERFILES 1y 2

El perfil geoeléctrico muestra un claro contacto litolégico subhorizontal a 40-50
metros de profundidad.

El nivel superior presenta valores de resistividad superiores a 2000 ohm.m, y se
interpreta como la formacidon de calizas masivas del Cretacico superior
presentes en la zona.

El nivel inferior presenta menor resistividad, de 2000 a 200 ohm.m y se
interpreta como la formacién de margas cretacicas infrayacentes, que acttan
como sustrato impermeable y que determinan el nivel de base de la
karstificacion que aflora en Cueva Aguanal.

Interpretacion Geologica Cavidades - huecos

Cavidad con relleno
parcial de arcilla

&

A i PTITI
e
. “.‘H

N W o

“‘a ap A N Calizas (Cretacico)
\ - | o) ‘.]]]]‘ v |

I 1% Cretac
A / Posibles cavidades as ( reacw

con agua
1 ] I
Zona Fracturas Fracturas

Figura 9. Interpretacion geolégica de los perfiles 1y 2.

Desde el punto de vista estructural destaca la presencia de cinco fracturas
principales subverticales. En zonas karsticas, se ha de buscar el agua asociado
a dichas fracturas, donde progresa la karstificacion a favor de la fisuracion.

Se identifican numerosas cavidades superficiales correspondientes a simas o
conductos huecos que se reflejan como anomalias positivas de alta resistividad
(>10.000 ochm.m)

POSIBLES FORMACIONES ACUIFERAS

Del analisis de la distribucion de la resisitividad y la valoracién geoldgica se
deduce que la formacion mas favorable para la localizacién de agua son las
formaciones acuiferas karsticas desarrolladas a favor de la fracturacion en el
contacto caliza-marga que se sefalan sobre el perfil geoeléctrico anterior.
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Las anomalias negativas presentes en el perfil 1 y que se manifiestan con
colores azules reflejan una disminucion brusca de la resistividad en el estrato
calcareo que puede ser debida a la presencia de agua. Las evidencias de
karstificacion en la zona y los indicios de que el curso de agua de Cueva
Aguanal ha de circular por el subsuelo de estos terrenos indica que la
disminucidn de la resistividad eléctrica en estos puntos puede ser debida a ese
motivo.

Posibles Formaciones Acuiferas

Sondeo 1 Sondeo 2 Sondeo 3

45 metros 45 metros 45 metros

il

Figura 10. Ubicaciones propuestas para el emplazamiento de sondeos de captacién
de las aguas almacenadas en zonas acuiferas sobre el perfil 1.
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PERFIL 3

Longitud: 355 metros
Localizacién UTM):
centro ------ X: 434066
y: 4749719

electr.72---- x: 434224
y: 4749778

Dispositivo: Dipolo-dipolo
Profundidad: 45 metros

Depth  lteration 4 RMS error= 5.9 %
0.0

Inverse Model Resistivity Section

N N D N (R [ (S [ O O] [ e .
562 1085 2098 4054 7836 15144 28263 56568
Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 5.0 m

Dispositivo: Schlumberger-Wenner
Profundidad: 70 metros

Depth  fteration 5 RM3S error=32 %
0.0 80.0 240 30 m.

Imverse Model Resistivity Section

I NN N NN (DN [ (R [ B [ [ ] [ [ O B B
838 1413 23 4045 5345 11536 19606 N7
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.0 m
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70m

Profundidad:

INTERPRETACION GEOLOGICA. PERFIL 3

El perfil geoeléctrico muestra indicios de un contacto litolégico subhorizontal
profundo, a 60 metros de profundidad, correspondiente el nivel superior a la
formacion de caliza cretacica masiva de valores de resistividad superiores a
2000 ohm.m. El nivel inferior de margas cretacicas infrayacentes se encuentra a
una profundidad de 60 metros..

Interpretacion Geoldgica Perfil 3

Cavidades - huecos

Margas (Crelécico)

1
Fracturas Fracturas

Figura 11. Interpretacion geolégica del perfil 3.

Su estructura presenta fracturas principales subverticales y numerosas
cavidades superficiales correspondientes a simas o conductos huecos que se
reflejan como anomalias positivas de alta resistividad (>10.000 ohm.m). En la
zona mas proxima a la poblacion, a una distancia de 50-90 metros, se
identifican dos grandes cavidades en el subsuelo que se corresponden muy bien
con las observaciones de superficie, donde se aprecian dos grandes simas con
rellenos de tipo arcilloso y antropogénico.

POSIBLES FORMACIONES ACUIFERAS

Del analisis de la distribucion de la resisitividad y la valoracién geoldgica se
deduce que existe una intensa karstificacién en la zona pero que no existen
indicios de que estas formaciones geoldgicas contengan agua para la
implantacion de una captacion.
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PERFIL 4

Dispositivo: Dipolo-dipolo

Longitud: 45 metros

Profundidad: 125 metros

Localizacién UTM (centro): x: 433833
y: 4749605

Depth _Ieration 4 RMS error =53 %
0o

1 %g/u
) SN

e N

paidofPEhlglg;;l ’

Inverse Model Resistivity Section

[==k] 1406 2855 5798 11772 23902
Resistivity in ohm.m

N .
98539
Unit electrode spacing 5.0 m.
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PERFIL 5

Longitud: 355 metros
Localizacion UTM:
centro ------ X: 433598
y: 4749467

electr.1---- x: 433440
y: 4749391

Dispositivo: Dipolo-dipolo
Profundidad: 45 metros

Depth _lteration 5 RMS error = 4.5 %
0.0 80.0 160
o9 = =

5.3 <
13.5
19.6

269
358

Inverse Model Resistivity Section

I I S . N T [ T e

=
796 1387 2415 4204 7320 12746 22193 38643

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.0 m

Dispositivo: Schlumberger-Wenner
Profundidad: 70 metros

Depth  Iteration 5 RMS error=2.3 %
1 l

Inverse Model Resistivity Section

I N N N (RO [ R [ BN [ [ [ [ N N B
986 1385 1944 ] 3N 8377 7548 105596
Resistivity in ohrm.m

Unit electrode spacing 5.0 m.
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INTERPRETACION GEOLOGICA. PERFILES 4y 5

El perfil 4, de profundidad 45 metros, muestra Unicamente la formaciéon de
calizas cretacicas afectadas por una karstificacion importante que se refleja con
la presencia de cavidades y huecos de alta resistividad eléctrica.

El perfil 5, de profundidad 70 metros, llega a mostrar la formacién inferior de
margas con su contacto situado a 60 metros. El estrato principal de calizas
cretacicas se muestra intensamente karstificado y algunas cavidades
superficiales parecen contener rellenos arcillosos que se reflejan como
anomalias negativas de baja resistividad.

Interpretacion Geoldgica

Perfil 4 .
Cavidades - huecos
£
2
5
S
o
5
s
o 1 1 .
Fracturas Fracturas
Interpretacion Geoldgica
Perfil
erfil 5 Cavidades - huecos
£ Relleno
e e e e e R TS
5 R
-_E ...........
2 Zona
% karstificada
a

Margas (Cretacico)i

Fracturas :

POSIBLES FORMACIONES ACUIFERAS

Del analisis de la distribucion de la resisitividad y la valoracién geoldgica se
deduce que existe una intensa karstificaciéon en la zona pero que no existen

indicios de que estas formaciones geoldgicas contengan agua para la
implantacion de una captacion.
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OBJETIVO 2

PERFIL 6

Longitud: 355 metros
Localizacion UTM:
centro ------ X: 434534
y: 4750441

electr.1---- x: 434454
y: 4750597

electr.72---- x: 4346631
y: 4750301

Dispositivo: Dipolo-dipolo
Profundidad: 45 metros

Model resistivity with topography
Iteration 4 RMS error = 40.4

oo

Elevation
1030+

10204

10104

1000+

990+

380+

870+

oep) T [ . ) D ..
532 130 26 a16 204 512 1283 3213
Resistivity in ohm.m
Unit Electrade Spacing = 5.0 m
Horizental scale is 13.28 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.28
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 355.0 m.

Dispositivo: Schlumberger-Wenner
Profundidad: 70 metros

Model resistivity with topography
Elevation  lteration 3 RMS error = 29.6

103040,
" 10201
10101
1000
990
9a0-
970
960
940
940-

I N N . N ] [ T . T [ T ..
183 316 o246 945 163 282 455 izl

Resistivity in ohrn.m

Unit Electrode Spacing = 5.0 m.

Horizontal scale is 13.28 pixels per unit spacing
Yertical exaggeration in model section display =081
First electrode is located at 0.0 m.

Last electrade is located at 355.0 m.
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Perfil 6.
Carrete de cable y caja de
conexion de los electrodos 54-55.

Perfil 6. Centro del perfil.
Ubicacion del equipo de geofisica.
Electrodos 36-37.

Localizacion UTM: x: 434534
y: 4750441
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70m

Profundidad:

INTERPRETACION GEOLOGICA. PERFIL 6

El perfil 6 muestra una configuracion geoldgica compleja, con superficies que
ponen en contacto materiales detriticos con materiales calcareos en una
disposicion estructural afectada por fallas y plegamientos.

Conforme a las observaciones de superficie y la distribucion de la resistividad en
el perfil, se ha deducido la disposicion de los contactos en el subsuelo,
resultando una aproximacion coherente.

La estratificacion al norte, en el electrodo n°1 (distancia 0.0 en el perfil) los
estratos de caliza buzan 10° hacia el Sur, quedando recubiertos por depdsitos
detriticos de tipo calcarenitico. Dicha caliza aflora nuevamente a 175 metros
hacia el sur con sentido de buzamiento opuesto, 80° Norte; dando paso
nuevamente a depdsitos detriticos subverticales en una franja que ocupa
practicamente el resto del perfil hasta el electrodo 72.

Interpretaciéon Geolégica
Perfil 6

B0.0 ] Depésitos detriticos
- dalcarenitas

i (..:% retacico

1 Fracturas

POSIBLES FORMACIONES ACUIFERAS

Del analisis de la distribucion de la resisitividad y su valoracion geoldgica se
deduce que la formacién detritica es favorable a Ila circulacion vy
almacenamiento de agua, si bien su volumen es escaso y de limitada aportacion
hidrica al tener una cuenca de recepcion-infiltracion limitada a una franja de
100x1000 metros aprox.

Posibles Formaciones Acuiferas

Sondeo 4 Sondeo 5

25 metros 35 metros
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PERFIL 7

Dispositivo: Dipolo-dipolo
Profundidad: 45 metros
Longitud: 355 metros
Localizaciéon UTM:
centro ------ X: 434624
y: 4750340

electr.1---- x: 434634

Aol . : y: 4750502
é\g@c 3 <

g COMPING | Tean electr.72---- x: 434539

4750186

.
Y.
NModel resistivity with topography
Elevation  jtaration 5 RMS error = B1.1
1030 g,
1020+
1010
1000+
990+
950

9704

960+

950-

N O D [ B ) O O N .
4.1 13.0 41.0 129 408 1286 4056 12790
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 5.0 m.
Horizontal scale is 13.28 pixels per unit spacing
Wertical exaggeration in model section display = 1.28
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 355.0 m.
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45m

Profundidad:

INTERPRETACION GEOLOGICA. PERFIL 7

El perfil 7 muestra una configuracion geoldgica compleja, con superficies que
ponen en contacto materiales detriticos con materiales calcareos en una
disposicion estructural afectada por fallas y plegamientos.

Conforme a las observaciones de superficie y la distribucion de la resistividad en
el perfil, se ha deducido la disposicion de los contactos en el subsuelo,
resultando una aproximacion coherente.

La estratificacion al norte, en el electrodo n°1 (distancia 0.0 en el perfil) los
estratos de caliza buzan 10° hacia el Sur, quedando recubiertos por depdsitos
detriticos de tipo calcarenitico. Dicha caliza aflora nuevamente a 140 metros
hacia el sur con sentido de buzamiento opuesto, 80° Norte; dando paso
nuevamente a depositos detriticos subverticales en una franja que ocupa 30
metros en superficie que contacta al sur con calizas bien estratificadas de
buzamiento 60° Sur.

Interpretaciéon Geolégica
Perfil 7

Fracturas

POSIBLES FORMACIONES ACUIFERAS

Del andlisis de la distribucion de la resisitividad y su valoracion geoldgica se
deduce que la formacién detritica es favorable a Ila circulacion vy
almacenamiento de agua, si bien su volumen es escaso y de limitada aportacion
hidrica al tener una cuenca de recepcion-infiltracion limitada a una franja de
100x1000 metros aprox.

Posibles Formaciones Acuiferas

Sondeo S-6

i 25 metros Sondeo S-7
40 metros
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4.- CONCLUSIONES

Objetivo 1: Se proponen tres posibles emplazamientos para la perforacion de
sondeos de captacién, considerando el mas favorable el sefialado como S-1. Ha
de tenerse en cuenta la dificultad intrinseca a la naturaleza karstica del terreno,
ya que intersectar con un sondeo una galeria desde la superficie resulta
complejo, y la diferencia entre el fracaso o el éxito puede radicar en apenas os
centimetros en el momento de la localizacién o desviacién de la maquinaria.

Sondeo 1 (S-1)
UTM  x: 432963 =
. y: 4749171 fA
| Sondeo 2 (S-2) ‘
UTM  x: 433052
y: 4749211
Sondeo 3 (S-3)
UTM  x: 433120
y: 4749242
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Objetivo 2: Se proponen cuatro emplazamientos para la perforacion de
sondeos, considerando como mas favorable el sefalado como S-5. Estas
perforaciones captarian aguas de un acuifero detritico libre, por cuanto no son
tan exigentes con la precision de la ubicacién y perforacién como en el objetivo
1.

Sondeo 4 (S-4) UTM x: 434528
y: 4750462
Sondeo 5 (S-5) UTM x: 434572
y: 4750399
Sondeo 6 (S-6) UTM x: 434639
y: 4750383
Sondeo 7 (S-7) UTM x: 434617
y: 4750307

33



El modelo de respuesta geofisica que cabe esperar por la presencia de agua
son anomalias negativas (valores de resistividad bajos). En las secciones
obtenidas en este estudio se han identificado contactos entre diferentes
materiales o anomalias dentro de un material que manifiestan comportamiento
geoeléctrico distinto. En el objetivo 1 la disposicion de las capas es
subhorizontal, con calizas intensamente karstificadas y zonas afectadas por
fracturas., mientras que en el objetivo 2 la geologia estructural se muestra
compleja, con plegamientos y fallas que afectan a un conjunto estratificado de
calcarenitas-depdsitos detriticos y calizas en bancos potentes.

Se han expuesto los emplazamientos objetivo de este estudio, que es la
busqueda de formaciones acuiferas para la captacién de aguas subterraneas.
Se propone iniciar la prospeccion con una o varias perforaciones en los sondeos
propuestos S-5 y S-6 el objetivo 2, puesto que la probabilidad de éxito en
acuiferos detritricos es mucho mayor que en la zona 1, de naturaleza karstica.

En todo caso, éstas conclusiones se basan en la interpretacion de imagenes de
la distribucion de la resistividad en el subsuelo, cuya respuesta eléctrica puede
deberse a otros condicionantes geoldgicos que presenten el mismo caracter
georesistivo, no siendo definitivas o concluyentes pero si claramente
orientativas.

15 de agosto de 2006

Fdo.: José Angel Porres Benito
Area de Ingenieria del Terreno — UBU
Dr. C.C. Geoldgicas - colegiado.n®3042
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