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RESUMEN

La aplicacion del principio fisico de Resonancia Magnética Nuclear en la investigacién
hidrogeologica se inicié a comienzos de la década de los arios ochenta. Los nuevos
instrumentos geofisicos de campo, representados por el tomégrafo HYDROSCOPE permiten
la visualizacion de las aguas subterraneas en los estratos portadores sin necesidad de los
trabajos de perforacion.

El andlisis de la serial procedente de los protones de hidrogeno del agua, permite obtener
informacion sobre la distribucion del agua libre en cualgquier composicion litologica,
caracterizando la profundidad y espesor de la ocurrencia asi como otras propiedades
hidrogeoldgicas.

El proceso e interpolacion de los datos asi obtenidos reduce drasticamente el tiempo

y la inversion requeridos en las investigaciones hidrogeolégicas.

ABSTRACT

The application of Nuclear Magnetic Resonance (NMR) in hydrogeological investigation
dates from 1982. The new instruments for field geophysical work, particulary

the tomograph HYDROSCOPE, “visualise” layers of groundwater and make drilling
unnecessary.

The recording and processing by the HYROSCOPE of the hydrogen protons in the water
provides data of the distribution of free water in any rock structure: the depth and
thickness of the water table and other hydrogeological features.

On-site processing of the NMIR tomograph data means a considerable reduction

of cost and time in exploration.
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PRINCIPIOS FISICOS

APLICACION DE LA RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR
A LA INVESTIGACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

INTRODUCCION

La preguntas fundamentales sobre las aguas subterraneas,
con técnicas geofisicas, que pueden ayudar a responder las
promulgadas por Fitterman y Stewart (1986) se resumen como
sigue:

1.- ¢ Donde esta ?

2.- ¢ Cuanta hay ?

3.- ¢ Cual es su calidad?

4.- ¢, A que ritmo se puede utilizar sin efectos adversos?

Las técnicas geoeléctricas, (eléctricas y electromagnéticas)
pueden contestar razonablemente las dos Ultimas preguntas,
ya que existe una alta correlacién entre la conductividad medi-
da mediante métodos geoelétricos y la salinidad de las aguas
subterrdneas que determina la calidad de ésta. En referencia a
las dos primeras preguntas la fiabilidad del método geofisico
es cuestionable, ya que la conductividad eléctrica de los acui-
feros portadores de agua subterranea no difiere, en gran medi-
da, de la de muchas unidades litolégicas secas (Palacky,
1987). Por lo tanto la investigacion de las aguas subterraneas,
siempre ha sido indirecta. No existe duda que la exploracion
cuando se realiza bajo condiciones favorables alcanza éxito en
la solucién de los problemas. No obstante la experiencia ha
demostrado que cuando se intenta responder a las dos dlti-
mas preguntas, los resultados alcanzados estan lejos de con-
siderarse satisfactorios.

La idea de como se puede aumentar de forma drastica la
eficiencia en la exploraciéon de las aguas subterraneas es clara:
Mediante técnicas geofisicas que deberan ser sensible a un
parametro fisico el cual pueda distinguir el agua de otros ma-
teriales en el subsuelo.

El método que en un principio es capaz de satisfacer esta
condicién se denomina Resonancia Magnética Nuclear (RMN)
y el parametro apropiado es la frecuencia de resonancia de los
protones de hidrégeno (H*) contenidos en el agua (H,O) en
presencia de un campo magnético, por ejemplo el campo
magnético geoestacionario de la Tierra.

La fortaleza del método proviene del hecho de que nucléi-
dos de algunas especies en diferentes entornos quimicos (por
ejemplo: hidrégeno en el agua, benceno o cicloexano) poseen
frecuencias de resonancia diferentes (Emsley et al., 1967), por
lo que el método es el Unico que en la actualidad facilita una
investigacion directa no unicamente sobre el agua, sino tam-
bién sobre hidrocarburos y algunos depdsitos minerales.
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Tedricamente la Unica condicidon para la aplicaciéon de la
tecnologia RMN es la existencia de un momento magnético
no-cero para el nucléido atémico del material en cuestion.

La sefial RMN se observa en la frecuencia fy = v Hy; donde
Hgp es el campo magnético estatico aplicado a la muestra y y
es el radio giromagnético el cual toma valores especificos para
cada tipo de nucleo. Por lo tanto la existencia de sefial en la
frecuencia dada, denominada frecuencia de resonancia, testifi-
ca la presencia del material en la muestra que contiene el tipo
especifico de nucléido.

Las primeras referencias que aludian a la posibilidad de uti-
lizar el fendmeno RMN en las exploraciones geofisicas se en-
cuentran en una patente americana concedida a R.H. Varian
en 1962 (Varian, 1962). Desde esta fecha hasta finales de los
afos 70 no se realizaron intentos para la aplicacion de esta
idea. En 1978 se desarroll6 y testificé el primer instrumento
geofisico RMN, denominado HYDROSCOPE por un grupo de
fisicos rusos pertenecientes al Instituto de Dinamica Quimica y
Combustién en Novorsibirsk, instituto dependiente de la Aca-
demia de Ciencias de la Federacion Rusa (Semenov et al.,
1982). Después de los estudios de fiabilidad, HYDROSCOPE
se utilizé con gran éxito en numerosas investigaciones hidro-
geoldégicas a lo largo y ancho de la antigua Unién Soviética.
Asimismo se realizaron investigaciones en Estados Unidos
conjuntamente con Environmental Protection Agency (EPA), en
Francia con Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres
(BRGM), en Australia con BHP Melbourne Research Laborato-
ries, en Israel con The Institute for Petroleum Research and
Geophysics y The Hydrological Service.

El principio de operacién de HYDROSCOPE esta basado
en la excitacidon de los protones del agua subterranea en el
campo magnético de la Tierra. El instrumento consiste en una
unidad receptora-emisora. El transmisor conduce una corrien-
te alterna en la frecuencia de resonancia a través de una ante-
na extendida sobre el terreno, cuando la corriente se interrum-
pe la senal RMN se recoge a través de la misma antena recep-
tora. Este proceso se repite desde unas decenas a centenares
de veces, durante el cual la sefial RMN se registra y promedia
para mejorar el indice sefial/ruido. Esta sefial se interpreta en
términos de parametros hidrogeoldgicos como una funcién de
la profundidad utilizando un programa especial de inversién.

La sefial RMN depende directamente de la cantidad de
protones de agua y por lo tanto para interpretar la calidad de
las aguas subterraneas, cualquiera de las medidas RMN de-
ben integrarse con mediciones geoeléctricas convencionales
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de la salinidad, o puede ser indirectamente determinada utili-
zando el sistema RMN (Semenov et al., 1989)

EL METODO RMN

DESCRIPCION GENERAL

El fenébmeno de resonancia magnética nuclear es una ex-
tension de la espectroscopia 6ptica de las microondas en la
zona de 10° a 10° MHz y de las radiofrecuencias en la region
de 10 MHz a 100 MHz (Emsley et al., 1967). En estas regiones
la radiacion es absorbida y emitida por un mismo proceso ba-
sico, fendbmeno que no acontece en ninguna otra regién del
espectro electromagnético.

El concepto del método RMN esta basado en el hecho que
muchos nucléidos atémicos, incluyendo los protones de hidré-
geno del agua, poseen un momento dipolar magnético no-ce-
fo. El modelo clasico describe la presencia del momento como
un spin cargado en una particula, si esta particula de momento
magnético W, se la coloca en un campo magnético de direc-
¢ién Hy, el momento magnético experimenta un par que tiende
éalinearlo con el campo. Como resultado el momento magné-
tico precede alrededor del campo aplicado con una frecuencia
de precesion definida por las ecuaciones de Larmor (Emsley et
al., 1967):

vg=1YHy/ 21 (1a)
donde vy es el radio giromagnético definido por
Y=gB/h (1b)

donde g es el factor explicativo espectroscopico, es una medi-
da del spin y del movimiento orbital de una particula en rela-
cién con el momento angular total. Para un electron completa-
mente libre g = 2,0023 y para un nucleo de hidrégeno g =
5,68490. El magnetén de Bohr adquiere los valores 9,2712 x
10? para los electrones libres y 5,0493x10%* erg/gauss proto-
nes del agua. La constante de Plank, h=6,625 x 1027 erg.s.
Sustituyendo estos valores en las ecuaciones anteriores, y uni-
dades del SI, se obtiene que la frecuencia de precesién de los
protones en el agua es:

fo (Hz) = 0,04258 Hy(nT) (1c)

una ventaja importante de esta ecuacion es que la frecuencia
de precesion es independiente del angulo inicial de inclinacién
del momento magnético de la particula con la direccién del
campo.

Si al campo principal H se le aplica, con angulos a la dere-
cha, un campo magnético pequefio Hy, con objeto de modifi-
car la orientacion y de este modo la energia magnética de la

i . ! Figura 1.
particula, el campo secundario Hq rota | Representacién

en sincronizacién con la precesion del | vectorialde la
momento magnético entorno a Ho, lo Ezle'ef::’l::r.clasma
que significa que la carga totaleneldan- ———
gulo (6) es cero; (ver figura n°® 1). En

otras palabras, la rotacién de H; esta en resonancia con la
precesion de Larmor sobre Hg. Un campo magnético rotatorio
de este tipo se asocia con una radiacién polarizada circular-
mente de frecuencia fy. El sentido de la precesiéon de Larmor
depende del signo del momento magnético, un momento posi-
tivo requiere una circulacién polarizada a la derecha H,. A fin
de mantener una polarizacién lineal adecuada, el campo lineal
oscilatorio puede verse como la superposicion de dos campos
rotando en sentidos opuestos. Unicamente la componente con
sentido correcto sincronizara con el momento magnético, la
otra componente no tendra ningun efecto.

En la practica una corriente alterna circula a través de una
bobina montada perpendicularmente a Hy lo que produce una
oscilacion del campo magnético a lo largo del eje de la bobina,
o sea del eje x. La tension aplicada en la bobina en la frecuen-
cia fy produce el equivalente a los dos campos rotatorios de
vectores representados por: (Hy cos wgt + Hy sen wgt) y (H,
cos ogt - Hy sen wgt), en donde wy=2nfy. Cuando wg corres-
ponde a la frecuencia de resonancia, el dipolo magnético ab-
sorbe la energia de la bobina causando la inclinacién del vec-
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tor momento magnético hacia el plano x-y. Cuando se elimina
el campo de resonancia , el vector momento magnético regre-
sa a su posicion de equilibrio precediendo airededor del cam-
po magnético Hy. .

Esta complicada precesioén genera un campo variable en el
tiempo que puede ser medido por la bobina receptora. La pre-
cesién se amortigua en el momento de regreso a la posiciéon de
equilibrio, lo que induce una amortiguacién senoidal en la pre-
cesioén de la frecuencia de resonancia en la bobina receptora.

APLICACION A LA INVESTIGACION
HIDROGEOLOGICA -

El método RMN se aplico con pleno éxito como una técni-
ca de investigacion geofisica a finales de los afios 70 por un
grupo de fisicos pertenecientes al Instituto de Dinamica Quimi-
ca y Combustiéon de la Academia de Ciencias -Dpto. de Sibe-
ria- de la antigua Unién Soviética (Sirov et al., 1991)

Se demostrd, por investigaciones tedricas y experimenta-
les, la dependencia de la amplitud inicial de la sefial RMN en el
area del impulso de corriente de excitacién (producto de la co-
rriente por el tiempo de duracién del impulso) y es- el factor
crucial en la determinacion de la profundidad y espesor de los
acuiferos portadores de agua. Siguiendo a Pusep et al., (1991)
veamos este punto en mayor detalle:

El campo magnético de radiofrecuencia, Hy se excita por
una corriente alterna I=lycos wgt, la cual se conduce a través
de un lazo extendido sobre la superficie de la Tierra. Por lo di-

cho anteriormente sélo la componente perpendicular del cam--

po magneético alterno al campo estacionario Hy, tendra una re-
sultante en el cambio del momento magnético u, mediante la
pseudo-nutacién del momento alrededor del campo estatico.
La frecuencia de nutacién es proporcional a la intensidad del
campo magnético alterno. Si este Ultimo se polariza linealmen-
te y tiene una amplitud de 2H,, y definimos la frecuencia de
nutacién como w4 = yHy, de este modo el angulo 8 (compren-
dido entre el eje Hy y el momento magnético p) cambia en fun-
cion del tiempo segun la ecuacion:

= 0y = yHqt @

lo que indica que el momento magnético de equilibrio es para-
lelo al campo magnético estatico Hy. Las componentes del
momento magnético en el sistema de coordenadas estan de-
terminadas por:

Ky (t) = pg sen 6 sen wgt,

Hy (t) = ng sen 6 cos wpt. 3)

Hz (t) = pg cos 8 = pg cos [y Hy(O)t]

donde g es el momento magnético de equilibrio parat = 0, el
cual est4 dirigido a lo largo del eje z y el campo de excitacion
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polarizado linealmente Hy(t) = H4(0) cos mgt se situa sobre el
plano x-z. De este modo, debido a la accién de estos dos
campos magnéticos, el momento magnético esta sometido a
un movimiento complicado en cual incluye un movimiento de
precesién con frecuencia wg y otro movimiento de nutacion
con frecuencia o,.

Si el momento magnético se concentra en un volumen pe-
queio (momento puntual), la fuerza electromotriz (fem) induci-
da en la bobina receptora es proporcional a la derivada del
tiempo sobre L, lo que realmente representa el momento u de
un dipolo magnético como:

u=1S 4

donde I es la corriente y S es un vector perpendicular al plano
del dipolo con valor igual al area del dipolo. Por lo tanto y de
acuerdo con las leyes de Faraday, la fem inducida en la bobina
receptora se define como:

fem = 9d(t)/ dt = -((Lyp I)/ 3t 5)

donde L, es el coeficiente de inductancia mutua entre el dipo-
lo magnético y la bobina receptora.

Reciprocamente, el coeficiente de induccién mutua se pue-
de determinar a través del flujo magnético inducido en el dipo-
lo por la corriente | en la bobina receptora:

L12 = L21= B.S/1 (6)

en donde B es el vector induccién magnética creado por la bo-
bina receptora en la posiciéon del momento magnético. Dado
que B es proporcional, en cualquier punto, a la corriente I en la
bobina, es.razonable considerar el vector induccion:

B =B/ @)

Se debe hacer notar que el vector especifico de induccion
B depende tnicamente de las coordenadas del punto y el valor
decrece en funcién del incremento de la distancia entre la bo-
bina y el punto.

Sustituyendo el valor de ( en las ecuaciones que facilitan
los valores L4, y fem se obtiene:

fem (t) =-Bou / ot (8)

Dado que la induccién magnética de la bobina receptora
es esencialmente no uniforme dentro de los limites de una 1&-
mina real de agua, la anterior ecuacion debe ser integrada a lo
largo del volumen del depésito:

fem = -J, BH) AM(r,t) dv / at ©)
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xién. Este proceso se repite auto-
maticamente muchas veces (desde
algunas decenas hasta cientos de
veces) a fin de suministrar el stac-
king del registro de la sefal.

La amplitud de esta sefial, deno-
minada precesion libre o sefial de

induccioén libre, se determina por:

Lamina de agua

fem’(q) = wuMg JBL(N sen[yPL(nq) dv
(13)

h donde: q =1 T,
1 T, s la duracion del impulso de co-
rriente.
h El parametro g es igual al area

comprendida por la envolvente del
impulso y se denomina area de im-
pulso o parametro de excitacién.
Juega un papel crucial en el sondeo
RMN dado que éste determina la
amplitud resultante de la senal

RMN. Si el campo magnético alterno

: Figura 2. Modelo

en donde M(r,t) es el momento magnético de la unidad de vo- 2. |
geométrico de i
\
\
|

lumen y B(r) es el vector induccion magnética especifica de la
bobina receptora en el punto r en el interior de la lamina de

es en la practica uniforme dentro de los li-
mites del objetivo, y dado que se conoce la
relacién sinusoidal entre la sefial y el para-

| medida de
| Hydroscope.

agua (Figura 2)
Si la nutacién se excita mediante la corriente alterna

It) = I, cos ogt (10)

utilizando las ecuaciones (3) y (9) obtenemos para la fem medi-
da en la bobina receptora:

fem (t) = -fem® (t) sen oyt (11)
donde
fem®(t) = wy Mg [BL () sen[yBL () Iptl dv  (12)

en donde M,, denominada magnetizacién nuclear, es el mo-
mento magnético de la unidad de volumen en condiciones de
equilibrio (t = 0); B(r) es una componente del vector induccién
especifico perpendicular al campo magnético de la Tierra. Esta
ecuacién es valida unicamente para aquellos puntos en los
cuales la frecuencia de nutacion w; es mucho mas pequena
que la frecuencia de precesién wq (en otras palabras Hy <<
Ho)

En orden a incrementar la relacién sefial/ruido, la corriente .

de excitacion en el lazo transmisor se interrumpe y la sefial
RMN se registra inicamente durante este periodo de descone-

metro de excitacién se obtienen de la
ecuacion (13) fa funcién:

fem®(q) = wp MovBL(sen(yBLq) (14)

que expresa la relacion entre la sefial y el pardmetro de exci-
tacion, es vélida para pequefias muestras y generalmente se
utiliza para calcular la sefial de induccion libre en experimentos
de laboratorio.

Si la nutacién esta excitada por un campo alterno esencial-
mente -no-uniforme, como es el caso de las muestras muy
grandes (laminas de agua en el subsuelo), la ecuacion (13) sélo
se podria solucionar por métodos numéricos.

El valor limite del parametro de excitacién es q=2.000
A.ms, debido a la limitacién técnica Iy < 40 A y la limitacién de
la ecuacion (13) valida Unicamente en el tiempo de duracion
del impulso que debe ser menor que el tiempo de relajacion
spin-spin de los protones de agua Tp < 50 ms.

Otro parametro con similares efectos vinculado a la ampli-
tud inicial de la sefial RMN es la potencia del acuifero, por lo
tanto el factor principal que determina el valor del primer maxi-
mo de la fem? es la cantidad de agua contenida debajo de la
antena.

La profundidad del acuifero esta claramente asociada con
la posicién del maximo a lo largo del eje q(x). Esto se ilustra en
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la figura 3 que muestra la respuesta RMN para diferentes pro-
fundidades y espesores de laminas de agua.

En realidad el equipo mide la amplitud de la fem®(q) a tra-
vés de la sefal de induccién libre, que se define para una lami-
na de agua delgada y homogénea por:

fem (t,q) = fem® (q) exp(-/T5) senwgt (15)
Esta expresion se obtiene de las ecuaciones de Bloch
(Abragam, 1961) para t > Tps donde:

T, es el tiempo de relajacion espin-espin de los protones del
agua, que esta intimamente relacionado con el tamafio del po-
ro del acuifero (Schirov et al, 1991).

fem® es funcién del nUmero de moléculas de agua en prece-
sién y los parametros de los instrumentos.

t es el tiempo desde que se elimind el campo de excitacion.

Medidas de la sefial anterior determina la ausencia o pre-
sencia de agua subterranea. Para obtener una distribucion
cuantitativa en funcién de la profundidad se propuso (Seme-
nov et al., 1988) el registro de la amplitud de la sefial fem° co-
mo una funcién del parametro de excitacion q = IgT,,.

(fem°(q) o« Jdv n(z) sen[1/2 yqBL ()]  (16)

v = radio giromagnético del protén

BL(r = vector induccion especifico de la bobina, angulos a de-
rechas, al campo estatico en el punto (x,y,z)

n(z) = distribucién del agua en funcién de la profundidad z para
la estructura laminar

VARIACION DE fem'(q) EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD
DEL ACUIFERO

Para una lamina delgada aislada de gran extensién lateral,
fem°(q) posee un decaimiento oscilatorio con un primer maxi-
mo muy pronunciado, el cual varia directamente con el volu-
men de agua del acuifero (fig. 4).Aumentando la profundidad
del acuifero los valores maximos se desplazan hacia mayores
valores de g. Como se ha dicho, en la practica el valor maximo
de q esta limitado por el generador del tren de impulsos. En la
actualidad no es posible medir completamente la dependencia
entre fem®°(q) en acuiferos profundos.

Para diversos acuiferos en diferentes profundidades la re-
sultante fem®(q) se obtiene como suma de las contribuciones
de las laminas elementales: '

fem°(q) = (fem°(q)

Curvas experimentales de Ey(q) obtenidas en diferentes lu-
gares de la Unién Soviética, demuestra que el perfil de la curva
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depende simultaneamente de la profundidad del acuifero y del
contenido de agua (fig. 4).

Como se ha dicho anteriormente la sefial RMN, de valor
f,=0,04258 Hy, decae con el tiempo de relajacion espin-espin

" de los protones del hidrogeno en el agua (T,), unicamente

cuando los poros que contienen agua son homogéneos. En la
naturaleza el tamafio del poro facilita una sefial RMN que es
suma de los exponentes del rango del tamafio de los poros. La
curva T, que se registra, en un campo magnético homogéneo,
es funcion del tamafio de los poros en el lecho y entre lechos
en diferentes profundidades. A través de pruebas en campo se
ha determinado la correlacién entre los tiempos de relajacion y
la naturaleza del estrato.

CORRELACION ENTRE LOS TIEMPOS DE RELAJACION
Y EL TIPO DE ESTRATO PORTADOR DE AGUA

TIEMPO DE RELAJACION ESTRATO PORTADOR

(ms) DE AGUA
<30 Arcillas arenosas

30- 60 Arenas arcillosas, arenas

muy finas

60- 120 Arenas finas
120- 80 Arenas de grano medio
180 - 300 Arenas gruesas y gravas
300 - 600 Depdsitos de gravas
600 - 1500 Superficie de agua libre

Como el circuito receptor de HYDROSCOPE tiene un tiempo
de registro de 30-40 ms, el agua de retencién y el agua capilar,
al tener tiempos de relajacién menores que el indicado no se re-
gistran, por lo que unicamente el agua gravitacional o libre que
posee tiempos de relajacion més largos puede ser detectada
por el sistema.

El modelo matematico ha demostrado su seguridad en la
deteccién y evaluacion de los recursos de las aguas subterrane-
as, siempre que la sefial sea al menos veinte veces superior al
ruido eléctrico ambiental.

Como resumen de la interpretacién de datos provenientes
de la sefial RMN se obtiene para cada acuifero:
fem® (q) = Concentracién y volumen de agua, profundidad y es-
pesor de los acuiferos.

T, (q) = Tamario promedio de los poros de las rocas saturadas.
Descripcion de la naturaleza de los estratos portadores de agua.

INFORMACION DEL TOMOGRAFO HYDROSCOPE

La figura 5 muestra una informacién tipica del tomografo
HYDROSCOPE. Consiste en dos partes principales, el encabe-
zamiento incluye la informacion identificativa del punto de ob-
servacion y el histograma que consiste de izquierda a derecha:
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fem(q)

*Rio Ob;h=1m;H=6m
+Noviurengoi.h=52m,H=ao
%Jukhan; h=36m, H>70m
2.000 = OkaHiver;h=63m,H=36,6m
Xudﬂn; h=4m, H=42m

" Tabjakh; h=15m, H=55m

" O.Kazakhstan h=12,H=10

Figura 3. Valores empiricos de la sefial RMN para diferentes
2 valores de profundidad y potencia de los acuiferos.
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1) Didmetro de la antena emisora-
receptora, fecha y hora de la ob- DEPARTAMENTO DE SIBERIA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE RUSIA CENTRO
servacion CIENTIFICO-INDUSTRIAL"HYDROSCOPE"
2) Identificacion del lugar geogra- LUGAR: P.O. N°33
fico
3) Altura sobre el nivel del mar del COTA: 225M X=274950 Y= 4064200
lugar FECHA: 22.07.96 HORA: 0830
4) Frecuencia de resonancia y nu- )
mero de stacks DIAMETRO DEL LAZO: 150M FORMA DEL LAZO: CIRCUNFERENCIA
5) Inclinacion del campo magnéti- FRECUENCIA: 1818 Hz NUM. MEDICIONES: 16
co geoestacionario en grados
NIVEL DE RUIDO: 0 nV SISTEMA: 200 ms
El histograma es de hecho un cor- KM V PROFUNDIDAD POROSIDAD  CONTENIDO DE AGUA EN %
te hidrologico del lugar geografico del (m?/ (m)/ (m)
9 9 . geogratico dia) md) de  hasta K S D T 0uuud0un20.30ucrnreed0.n.... . 50%
sondeo virtual y consiste, de izquier-
da a derecha, en la siguiente informa- 2 0.01 00- 15 00 00 06 10X
cion: 2 0.01 15- 30 00 00 00 00
’ 2 0.01 30- 45 00 00 00 00
2 0.01 45- 6.0 00 00 00 00
1) Transmisividad acumulada de }8 8.83 gg— g.(S) 8.3 g.g g.g g.g X
una columna desde la superficie 19 007 90 105 00 00 22 20X
hasta el fondo de cada lamina 30 018 10.5- 120 08 15 50 7.0pOXX
(m?/dia) 33 027 120- 135 00 57 00 60[XXX
. 37 030 135- 150 00 00 17 20X
2) Volumen acumulado de agua li- 37 030 150- 180 00 00 00 00
bre (m®) desde la superficie hasta 37 030 180- 210 00 00 00 00
el fondo de Cada |ém|na en una 37 0.30 21.0- 240 00 00 00 00
| de 1m? de base 37 030 240- 270 00 00 00 00
columna de 1m- de : 41 105 270- 300 232 18 0.0 250 POCCOCOKXXXX
3) Profundidad de la parte supe- 41 1.05 300 330 00 00 00 00
rior de cada lamina (m 41 1.05 330- 360 00 00 00 00
or de cad (m) 41 105 360- 420 00 00 00 00
4) Profundidad del fondo de cada 42 129 420 480 39 00 00 40[XX
lamina (m) 43 153 480- 540 39 00 00 . 40[XX
; ; 50 165 540- 600 1.1 1.0 04 20X
5) Porcentaje de agua contenida 50 165 600- 690 00 00 00 00
en baja porosidad para cada lami- 50 165 69.0- 810 00 00 00 00
na. 50 165 810- 930 00 00 00 00
; : 50 1.65 93.0- 111.0 00 00 00 00
6) Porcentaje de agua contenida 50 165 1110- 2070 00 00 00 00
en media porosidad para cada a-
mina Inclinacién del campo magnético terrestre 60 grad
7) Porcentaje de agua contenida
en alta porosidad para cada lami- KM = transmitividad
na V = almacenamiento
8) Porcentaje total de agua para K = porosidad baja
cada lamina S =porosidad media
D = porosidad alta  Figura 5 !
A la derecha de estas columnas T = porosidad total
se suministra una concrecion del

agua para cada lamina imprimiendo
“X” por cada 2% de agua libre (por ejemplo un 16 % de con-
centracion de agua se representa como XXXXXXXX)

La distribucién de agua en seccion transversal, cantidad de
agua por cada lamina, y profundidad y espesor de cada lamina,
es el resultado substancialmente de la forma de la curva fem%q).
Obviamente una alta relacién sefial/ruido puede ser una razén
para la distorsion de la curva fem®(q), y consecuentemente, pue-
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de ser causa de inseguridades en los resultados. Como se ha
mencionado previamente la textura del acuifero (tamafio del po-
ro) se determina mediante el tiempo de relajacion de T,, decai-
miento de la sefial de induccién libre, la cual se mide en campo
y de igual manera depende del nivel de ruido. Los valores de
transmisividad se calculan partiendo de los valores previamente
obtenidos del volumen de agua y del tamafio de los poros para
cada lamina.
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SISTEMA DE BUSQUEDA, RECONOCIMIENTO Y
VALORACION DE L.OS RECURSOS Y RESERVAS DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS MEDIANTE RESONANCIA

MAGNETICA NUCLEAR
APLICACION PRACTICA

1.- ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS

Con fecha 3 de Octubre de 1995, el Ministerio de Medio
Ambiente autorizaba ejecutar las obras del Presupuesto 09/95
de aprovechamiento hidrogeolégico de Grazalema (Cadiz), en
aplicacion del articulo 73 de la Ley 13/1995, de 18 de Mayo,
de Contratos de las Administraciones Publicas.

Con fecha 7 de Marzo de 1996, la Presidencia de la Confe-
deracion Hidrografica del Guadalquivir autoriza llevar a cabo
dentro de las obras de emergencia del epigrafe, la Actuacion
N°2 para lo cual se firma contrato de colaboracién el 6 de Mayo
1996 con TECNICAS DE INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA,
S.A. (TIHGSA)

2.- INTRODUCCION

Los objetivos de la colaboracion antes aludida a realizar en
el area de estudio, Parque Nacional de Grazalema, fueron los
siguientes:

1. Estudio de la situacion hidrogeoldgica existente en el te-
rritorio .

2. Definicién de las condiciones y caracteristicas de las for-
maciones hidrogeoldgicas hasta una profundidad no infe-
rior a 200 metros. Definicién de la configuracion hidrogeo-
légica de las formaciones y condiciones de distribucion es-
pacial de los acuiferos y capas separadoras.

3. Evaluacion de los parametros hidrogeoldgicos de los
acuiferos y de las capas separadoras, permeabilidad, es-
pesor, profundidad de localizacién, perspectividad de ex-
plotacion.

4. Evaluacién de las condiciones de intercomunicacién ho-
rizontal y vertical de agua entre diferentes subunidades hi-
drogeoldgicas y entre las aguas superficiales y las forma-
ciones acuiferas. Calculo del balance hidrolégico.

5. Evaluacidn de los recursos de las aguas subterraneas.

Para la resolucién de estos objetivos se realizaron los si-
guientes trabajos:

1. Cartografia tomografica del 4rea de estudio.

2. Reconocimiento hidrogeoldgico de los manantiales, rios
y embalses.

3. Investigaciones isotépicas.

4. Modelacién numérica de las condiciones hidrogeoldgi-
cas.

Los trabajos se llevaron a cabo de Junio a Septiembre de
1996 por el grupo de trabajo formado por especialistas de HY-

- DROGEOTOM perteneciente al Instituto de Dinamica Quimica

y Combustién de la Academia de Ciencias de la Federacién
Rusa y personal técnico de la empresa espariola TIHGSA.

3.- DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

_ El area de trabajo, el Parque Nacional de Grazalema, tiene
sus limites administrativos en las provincias de Cadiz y Malaga
y engloba los macizos montafosos de Grazalema y Libar, con
un area total aproximada de 550 km2.

La morfologia de la zona, unida a sus caracteristicas parti-
culares litolégicas y climaticas, ha favorecido los procesos de
disolucién de las rocas carbonatadas, dando lugar a un com-
plejo karstico en el que se encuentran representadas practica-
mente la totalidad de formas endo y exocérsticas: cuevas, si-
mas, poljés, cafiones, dolinas, uvalas, etc. Las formaciones
carbonatadas permeables del jurasico, existentes en las tres
zonas subbéticas forman un sistema de aguas karsticas y de
fracturacion. El substrato de estas formaciones esta constitui-
do por rocas impermeables del triasico. Segun las caracteris-
ticas gedlogo-litoldgicas y tectdnico-estructurales del area se
han definido dos grandes unidades hidrogeoldgicas: Grazale-
ma y Libar.

4. EJECUCION Y RESULTADO
DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

En el marco de los objetivos a cubrir se realizaron las si-
guientes investigaciones:
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mm

CONTENIDO DE AGUA EN EL TOTAL DE LA PROFUNDIDAD ESTUDIADA

LEYENDA

» Puntodoqbseryaclon': -

. W3
* .

l———; Contenido de agua (m3/m2)

Numero del punto

o Sondeo
o Cisco urbano
. —wus——  Frontera entre zonas con dlferentes contenluos de ag

y valor correspondiente (m3/m2)

_COntpégldo déaguaenla zona (mﬁlmZ):

83 05 05 10 13 15 10 20 23 25 20 30 33 18

Escala 1:200 000

4.1 CARTOCRAFiA TOMOCRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

Se aphco el sistema de Resonanma Magnetlca Nuclear HY-
DROSCOPE a fin de obtener .informacién primaria y objetiva
sobre las condiciones del contenido de agua en'las capas por-
tadoras; definicion  del valor relativo de los ‘parametros hidro-
geoldgicos y evaluacion de su variacion en profundidad.

Una de las caracteristicas cuantificadas fue el contenido de
agua libre por unidad de superficie (m%m?), equivalente a la
cantidad de agua en la profundidad de investigacion y su dis-
tribucién en profundidad, reflejando: la capacidad de almace-
namiento. Esto significa el conocimiento del volumen medio de
agua existente en la.profundidad del punto de observacién: en
intervalos definidos. Los hlstogramas de dlstnbumon de conte-
nido de agua libre reflejan este hecho y también indican su dis-
tribucién en los diferentes tipos de poros, fisuras y fracturas.

Los trabajos de campo incluyeron la realizacién de medi-
ciones en los puntos de observacion, la determinacion de los
limites verticales y horizontales de las capas portadoras de
agua y la cuantificaciéon de sus caracteristicas de filtracion. Asi
se define el Punto de Observacion, “PO”, como un cilindro de
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area horizontal igual al de un circulo cuyo diametro es aproxi-
madamente el doble de la antena utilizada en las investigacio-
nes. En este caso se utiliz6.una antena con 150-- 180 metros
de diametro. La profundidad de investigacion alcanzada por el
método es.-aproximadamente igual a la del didmetro de la an-
tena (150 -.207 m). . o L ,

- Después de conciliar los datos sobre eI contenldo de agua
Ilbre en-los puntos de observacion, y teniendo en cuenta las ca-
racteristicas de fracturacion y' la litologia de las formaciones
acuiferas, se determinaron a través de'modelacion numérica los

. valores de permeabilidad. de los-acuiferos, de transmisividad de

las capas separadoras y se determinaron las caracteristicas del
balance hidrico entre todas las capas y acuiferos, evaluandose
los recursos de’las ‘aguas ‘subteiraneas  mediante.métodos de
modelacion.. Este procedimiento fue el resultado-de: -

¥ La evaluacion de-los parametros hidrogeolégicos y- de-
terminacién de sus. valores .numéricos, segun los resulta-
dos de la modelacion.

V' Determinacion de la.permeabilidad vemcal de las capas
separadoras. e
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CONTENIDO DE AGUA DISCRIMINADO EN EL TERCER ACUIFERO

LEYENDA

Punto de observacion :

£

.~  Contenido de agua (m3/m2)

L»—- Ndmero del punto

® Sondeo
® Casco urbano
—— 14— - Frontera entre zonas con diferantes contenldos do agua

y vafor correspondients (m¥m2)

Contentdo de agua en la zona (m3/m2);

Escala 1:100.000
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ESPESOR DEL SEGUNDO ACUIFERO

7m0

om0

wnsn

® Casa Barrido
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¥
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onice

LEYENDA

Punto de obeervacién:

w
1= Espesor det scuffero (m)
Namero del punto :

—— 20 —— Frontsra entre zonas de diferents
espesor y su valor (m)

Espesor de Ia zons (m):

020 40 0 W 0 80 0 K040 10 10 10 1D 160 110

Escats 1: 100,000

prer)

1052300

V¥ Determinacion de los caudales de las captaciones.
V¥ Determinacién de los flujos entre acuiferos, capas sepa-
radoras y las aguas superficiales.

Con la resolucion de los problemas de prondstico, se de-
terminaron los cambios en los valores de estos parametros.
Basandose en las soluciones obtenidas en el andlisis complejo
de los resultados y en los trabajos efectuados, se efectuaron
recomendaciones sobre la perspectividad de explotacion de
los acuiferos.

Por perspectividad de explotacion de un acuifero, o de un
sistema de acuiferos, mediante una red de captaciones se to-
ma el parametro complejo normalizado entre 0y 1, de tipo:

= f(Q red, Qesquema, ...) + f(M contenido de agua libre)
+f(T, Mg, n, h) +...

Se realizaron en el area de trabajo 80 puntos de observa-
cion RMN en un area aproximada de 550 km?, equivalente a
una densidad de observacion de 0,15 PO/km?. El area total co-
rresponde al dominio interno de un poligono de vértices en los
cuales se disponen los puntos de observacién del tomégrafo
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HYDROSCOPE localizados en las zonas fronterizas del territo-
rio de trabajo.

La profundidad maxima de estudio alcanzada fue de 207
m. Las interpolaciones graficas realizadas para cada capa se-
paradora y para toda el area a partir de los puntos de observa-
cién tuvieron en cuenta las caracteristicas estratigrafico-litolo-
gicas de los intervalos saturados. Para cada uno de los inter-
valos contenedores de agua se elaboraron tablas y esquemas
con sus parametros y caracteristicas.

Observamos que el tercer acuifero en muchos casos, debi-
do a las particularidades del procesamiento de las sefiales del
agua libre en el intervalo de profundidad 111-207m, no se pue-
de considerar como un acuifero homogéneo dentro de estos li-
mites. La evaluacién de los parametros y caracteristicas per-
miten considerar el punto de vista de un manto acuifero que se
localiza en el intervalo de profundidades 140-160 m.

4.2. ESTUDIO HIDROMETRICO DEL TERRITORIO

Durante el desarrollo de los trabajos se llevaron a cabo me-
diciones hidrométricas en las cuencas de los rios Guadiaro y
Guadalete. En total se instalaron 14 aforos en ocho rios y arro-
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LEYENDA

Punto de observacién :
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PRONOSTICO DE AREAS DE LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS DE CAPTACION EN EL TERCER ACUIFERO
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LEYENDA
Punto de observacién:
nan
l"“ de (a3 dreas de de
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@ Sondeo
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- - g4 —— Frontera entre zonas de distinto pronéstico de los
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Pronéatico de las dreas de locatizacién de estructuras
de captacién de la zona (fracciones de unidad)

07 57 81 0a 03 o6 01 08 00 10

Escala 1: 100.000

wosm0

yos: cuatro aforos en el rio Guadiaro, tres aforos en el rio El
Bosque, dos aforos en el rio Guadalete, un aforo en los rios
Ubrique, Tavizna y en los arroyos Molinos, Bocaleones y Cho-
rreadero, respectivamente. En los aforos hidrométricos instala-
dos se llevaron a cabo mediciones de los caudales, niveles,
mineralizacion y temperatura de las aguas. En el periodo de las
mediciones, del 25 de Julio hasta el 2 de Septiembre de 1996
el nivel en el embalse de Zahara ha disminuido en 0,13 m. y en
el embalse de Hurones ha disminuido 1,05 m.

4.3. ESTUDIO ISOTOPICO

Los objetivos de los estudios isotopicos fueron los siguien-
tes:

1. Estudio del contenido isotdpico de las aguas naturales.
2. Definicién del tiempo medio de permanencia de las
aguas subterraneas en los acuiferos drenados por manan-
tiales.
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3. Valoracién de la relacién existente entre la altitud y la zo-
na de recarga de las aguas subterraneas.

4. Valor aproximado de los recursos hidricos subterraneos,
abastecedores de los caudales de los manantiales.

Se determiné el componente isotopico del hidrégeno (tritio,
°H - T; deuterio, H - D) y oxigeno (oxigeno-18, *0O) de las
aguas subterraneas drenadas por manantiales y rios.

Las concentraciones de tritio de las aguas subterraneas
utilizadas provienen de los datos sobre la actividad especifica
del tritio obtenidos a partir de las mediciones sisteméticas
efectuadas en las estaciones del Organismo Internacional de
Energia Atémica de Gibraltar, Madrid y Barcelona entre 1954 y
1996. Con las concentraciones de tritio se han evaluado los
tiempos medios de permanencia de las aguas subterraneas en
los acuiferos, que son drenados por manantiales. Fueron utili-
zados dos modelos: exponencial (ME) o “modelo suponiendo
mezcla completa de la muestra” y “modelo suponiendo flujo
de piston”.
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PLANO DE IMPLANTACION
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»  Punto de observacion

o Punto de observaclién de Hydrogectom
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V perfil de do agua segin la linea

Escala 1:100 000

El valor promedio de los tiempos de permanencia de las
aguas subterraneas de los tres acuiferos estudiados se puede
tomar igual a siete anos.

Segun los datos de 8D y de 80 se puede determinar la
posicion relativa de las zonas de recarga de los manantiales
teniendo en cuenta el gradiente de altitud de los pardmetros
3D y 80, que segun fuentes bibliograficas, es el mismo para
todo el territorio y es igual a: (0,20%)/ 100 m (5'°0) y (2%0)/100
m (8D ).

A través de las concentraciones de tritio y de los valores de
las caracteristicas 8D y 80, se llega a la conclusion de que en
el periodo de la toma de datos, el caudal de todos los rios te-
nia su origen en la alimentacién a partir de las aguas subterra-
neas. El tiempo medio de permanencia del flujo de las aguas
subterraneas bajo el lecho de los rios es igual a 1+3 afios.

Ademas, segun fas caracteristicas 8D y 5O se puede afir-
mar, que la recarga de las aguas subterraneas y de los rios tie-
ne su origen en la precipitacién caida en las estaciones frias
del afio. En verano, como resultado del “Efecto de estacion”,
el valor de 3D y "0 en la precipitacién aumenta, llegando a

valores cercanos de -9,5%. y de -1,6 %o respectivamente (es-
tacién de Gibraltar). Segun A. Plata, E. Baonza, A. Silgado,
1983, en el territorio de Andalucia aproximadamente el 90%
de la precipitacion cae en las estaciones frias del afio (octubre-
abril). La precipitacién de Verano se pierde practicamente en
su totalidad por la evapotranspiracién, que en el area de estu-
dio es de 1.050-mm/afio (A. Plata et al, 1983). La evaporacién
es significativa en el embalse de Zahara, este hecho se com-
prueba por la subida de los valores de 8D y 80 (-33 %o y -4,9
%o) en comparacion de estas mismas caracteristicas para las
aguas de los rios que alimentan el embalse (8D =-39 %o y (180
= -6 %o, ver tabla 6).

44 MODELACION DE LAS CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS,
ESTIO 1996.

4.4.1. Planteamiento del problema.

El problema de calibracion del modelo del régimen existen-
te de las ‘aguas subterraneas se solucioné mediante modela-
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cién numérica del régimen de
las condiciones hidrogeolégicas
existente a fin de obtener:

COMPONENTES DEL BALANCE (GRAZALEMA)
COCTABJISIIOIIME FAJIAHCA MOJEJIEN (GRAZALEMA)

WV Calculo de los parametros
hidrogeologicos de los acui-
feros y acuitardos: permea-
bilidad - Km (m%dia), y trans-
misividad del acuitardo -
1/A, (1/dia).

¥ Paridad de los parame-

tros hidrogeolégicos de las
formaciones y las caracteris-
ticas de los recursos del te-
rritorio contemplado por et
modelo como infiltraciéon en
la superficie freatica del pri-
mer acuifero.

¥ Evaluacion de los inter-
cambios de agua entre los
acuiferos.

¥ Evaluacion cuantitativa
de los componentes del ba-
lance hidrico y pronoéstico de
la alteracion de sus valores
en resultado de la implanta-
cién de diferentes instalacio-
nes de captacion en el terri-
torio. :

V¥ Evaluacion del volumen
de reservas aprovechables y
de los recursos hidricos sub-
terraneos.

V¥ . Precision de las condicio-
nes hidrogeolégicas presen-
tes.

V¥ Recomendaciones para
la optimizacién del sistema
. . de captacion existente.

Se model6 una red tridimen-

PRIMER ACUIFERO
HEPBBII BOJIOHOCHBIN I'OPH30HT

A. Componentes de las Entradas:

Régimen existente(x1000 m*/dia)

TIpuxoAHbie COCTABJISIOMMNE: Cyi.pexxum

1. Infiltracion 4791
HUupunbrpanms

2. Componente del almacenamiento 0,1
CpaboTka eMKOCTH

3. Flujo proveniente de las aguas superficiales 7,9
TlepeTox U3 MOBEPX.BOXOTOKOB

4. Flujo proveniente del segundo acuifero 118,2
TlepeTok U3 BTOPOTO TOPH3OHTA

5.Flujo proveniente de las fronteras del modelo 2,8
IIpuTok ¢ rpaHHIl MOJIENIH

TOTAL 608,1

HATOrO

B. Componentes de las Salidas

Régimen existente(x1000 m’/dia)

PacxomHble COCTAaBJISIOIHE: Cyin. pexum

1. Infiltracién 0
Hudunsrpanus

2. Componente del almacenamiento 0
CpaboTka eMKOCTH

3. Flujo de salida a las aguas superficiales 167,9
OTTOK B MOBEPXHOCTHbIE BOXOTOKH

4. Flujo de salida al segundo acuifero 4293
TlepeTok BO BTOpPO# rOPH3OHT

5.Flujo proveniente de las fronteras del modelo 10,7
OTTOK C rpaHHL] MOREIH

6. Flujo de las captaciones 0
Bonoor6op

TOTAL 607,9

HTOI'O

B. Error Absoluto (de las salidas) 0,20
A6comoTtHas omubka
‘Error relativo (%) 0,03

OrHocHTeNbHAS OIHOKA(K PACXOAHOHACTH)

sional de 40x40x3 bloques (en

las direcciones X, Y, Z, respecti-

vamente) con un total de 4.800 bloques. E! territorio se delimi-
t6 a partir de los datos tomados durante los trabajos de cam-
po, con una superficie de 1.024 km2.

Para la resolucién de los problemas de célculo cuantitativo
del flujo de aguas subterraneas y del balance hidrico en siste-
mas hidrogeolégicos multicapa, se utilizé el programa TOPAZ
HC utilizado frecuentemente por la Comision Estatal de Reser-
vas del Consejo de Ministros de la URSS, de Rusia y de otras
republicas de la antigua URSS. Los resultados de fueron satis-
factorios dado que el error de célculo nunca superé el 1%. )
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4.4.2. Esquematizacion de las condiciones
hidrogeoldgicas.

Esta basado en las principales particularidades y caracte-
risticas geoldgicas e hidrogeoldgicas del territorio entre las que
cabe sefalar:

1. El territorio se caracteriza por una construccién morfolé-
gica compleja con desniveles de altitud muy acentuados (mas
de 1.000 metros).
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2. Las particularidades geolégicas y estructurales del relie-
ve, la litologia de las rocas, la estructura de la red hidrogréfica,
determinan las condiciones de disposicion y las caracteristicas
hidrogeolégicas de la zona de aireacion, de los acuiferos y de
las capas separadoras. Asi, la zona de aireacién que, se nos
presenta como zona de transito de la precipitacion alcanza al-
gunos cientos de metros de espesor, en las zonas mas eleva-
das. Son estas areas de mayor altitud las responsables de la
mayor parte de la recarga de los acuiferos de todo el sistema
por infiltracién de las precipitacién. El analisis de las conclusio-
nes referidas anteriormente y de los resultados del proyecto de
investigacion hidrolégica, nos permite definir en los limites del
territorio, por un lado un complejo de formaciones areno - car-
bonatadas del Cretacico y Jurasico altamente permeables
(macizos de Grazalema y Libar) y por otro lado las formaciones
arcillosas del Triasico y las formaciones paleogénicas y neogé-
nicas.

3. Teniendo en cuenta la compleja configuracién del relie-
ve, con cotas absolutas que varian entre 200 y 1.600 metros,
las dificultades de acceso, las limitaciones de profundidad de
estudio del sistema HYDROSCOPE, aproximadamente 200
metros y el hecho de que 5 de los 7 sondeos existentes no al-
canzaran los 250 metros, uno de ellos llegé hasta 296,3 me-
tros y el mas profundo, Casa Barrida, llegé a los 341 metros,
los valores de los parametros hidrogeolégicos determinados
directamente, fueron interpolados considerando los resultados
de los trabajos de campo, sus tendencias generales de muta-
bilidad en el espacio y las caracteristicas litologico - estratigra-
ficas de las formaciones. Particularmente , el sondeo més pro-
fundo (Casa Barrida) registrd, en las formaciones carbonata-
das Cretacico-jurasicas, durante su perforacion, la presencia
de cuatro acuiferos, en las profundidades de 27, 90, 200 y 300
metros, respectivamente, que se caracterizaban por un carac-
ter de intercambio de agua vertical descendente, los acuiferos
localizados a mayor profundidad tenian posiciones del nivel
piezométrico inferior a los acuiferos suprayacentes.

4. La mutabilidad de las caracteristicas hidrolégicas e hi-
drogeoldgicas refleja la complejidad de las particularidades
morfolégicas, estructurales y geélogo-hidrogeoldgicas del te-
rritorio. Esto se refleja especialmente en la evaluacion de los
principales parametros hidrogeoldgicos del territorio, en primer
lugar en los valores de contenido de agua hasta la profundidad
de 200 metros. Las generalizaciones cartograficas obtenidas
confirman con claridad la concordancia de los criterios escogi-
dos para la divisién hidrogeolégica del territorio. Los contornos
de los macizos hidrogeolégicos de Grazalema y Libar se de-
marcan claramente en los planos. De esta misma forma las
formaciones al sur hacia Cortés de la Frontera, aguas abajo
del rio Guadiaro, también se presentan con valores de conteni-
do de agua elevados. También son importantes los valores y el

diapas6n de mutabilidad de los niveles y gradientes de las
aguas superficiales y subterraneas.

Los valores maximos del nivel freatico registrados por el
tomégrafo HYDROSCOPE fueron del orden de los 950 metros
(P.O. n° 25, 27, 46 y otros), los valores minimos se registraron
en el embalse de Hurones y eran del orden de los 220 metros
(P.O. n° 33): Seglin los resultados de la investigacién, la ampli-
tud entre los valores extremos del nivel freatico es de 700 m.
El diapas6n de variacion del nivel de las aguas subterraneas es
elevado. Concretamente en el aforo n° 6 del rio Guadares el
valor del nivel del agua es de 600 m, en el embalse de Hurones
de 216 m, asi la amplitud es de 500 m.

Otro parametro bajo la influencia directa del valor de la pre-
cipitacion es el caudal de los flujos de superficie, que varian
entre 50.000 I/s hasta 2.600 I/s, el maximo es veinte veces ma-
yor que el minimo. Iguaimente sujetos a grandes cambios de
valor estan los caudales de las captaciones y, por consiguiente
la transmisividad de los acuiferos carbonatados. En concreto,
los ensayos de bombeo en Ubrique, Molino y el Hondén alcan-
zaron caudales de 0 a 2 I/s, por otro lado en Bocaleones se
han alcanzado caudales de 100 I/s.

Las grandes variaciones en los valores de transmisividad
fueron confirmados por los resultados de las investigaciones
del tomdgrafo RMN. En el tercer acuifero el valor de transmisi-
vidad varia desde unos pocos m?/dia, en las zonas menos per-
meables, hasta los 1.000 m?/dia, cerca de Zafalgar y Labradi-
llo.

5. Analizando la intensidad de las precipitaciones obteni-
das de 5 estaciones localizadas en el area de trabajo en el pe-
riodo 1960-1985, se puede comprobar la interdependencia
existente entre los valores de precipitacion y la altitud. Concre-
tamente, en Grazalema, el valor medio anual de la precipi-
tacion es de 1.950 mm lo cual supera en tres veces el de la es-
tacién de Ronda. La extrapolacién del grafico hasta los 1.400
m presenta valores de, aproximadamente 2.300 mm/ario

La resolucion del problema de calibracion se rigié por las
siguientes condiciones:

1.- Los tres acuiferos fueron modelados con redes horizon-

tales de bloques para caracterizar sus parametros hidroge-

olégicos.

2.- La transmisividad vertical de los acuitardos y de las for-

maciones de lecho de rio fueron caracterizadas con redes

de bloques.

3.- La influencia del cuarto acuifero (descubierto por el

sondeo de Casa Barrida), fue caracterizada con condicio-

nes de frontera del tercer tipo, Q = f (H, t).

4.- La influencia de los flujos laterales externos al modelo

fueron caracterizados por condiciones de frontera del pri-

mer tipo H = f (t) = const.

5.- La infiltracién de las aguas superficiales y de precipi-

tacion en el primer acuifero se ha caracterizado con condi-
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ciones de frontera del segun-
do tipo, Q= f (t) = const.

4.4.3. Modelacion de los
problemas de las
condiciones hidrogeolégicas

Para la resolucion de los pro-
blemas de calibracién se evalua-
ron las siguientes caracteristicas
del territorio:

1.- La estructura hidrogeol6-

gica del sistema de Grazale-

ma - Libar;

2.- Se precisé una serie de
parametros hidrogeoldgicos,
tales como:
2.1.- Infiltracién de aguas
superficiales y precipi-
tacion en el primer acuife-
ro;
2.2.- Peculiaridades estruc-
turales de transmisividad;

3. Balance hidrico del siste-
ma hidrogeoldgico y de los acui-
feros. Se puede decir que en las
variantes iniciales la influencia
del cuarto acuifero, descubierto
por el sondeo de Casa Barrida
era insignificante y el esquema
estaba compuesto por tres acui-
feros dispuestos horizontalmente
en un sistema cerrado imperme-
able. En el proceso de resolucion
la influencia del cuarto acuifero

SEGUNDO ACUIFERO
BTOPOI BOJIOHOCHBIA T'OPU30HT

A. Componentes de las Entradas:

Régimen existente(x1000 m’/dia)

TTpuxopHbie COCTABJLIOINHE: Cyu. pexxum

1. Infiltracidn 0
HUndunprpauus

2. Componente del almacenamiento 0
CpaboTka eMKOCTH

3. Flujo proveniente del primer acuifero. 4293
ITepeTok K3 NEpBOro rOpU3OHTa

4. Flujo proveniente del segundo acuifero 80,2
Ileperok M3 BTOPOro ropus3OHTa

5. Flujo proveniente de fronteras del modelo 4,6
IpuToK C rpaHHL] MOMIENH

TOTAL 514,1

HTOrO

B. Componentes de las Salidas Régimen existente(x1000 m*/dia)
PacxofHbie COCTaBIIOIHE: Cywm. pexum

1. Infiltracién ’ 0
HndpunsTpaums

2. Componente del almacenamiento 0
CpaboTka eMKOCTH

3. Flujo de salida al primer acuifero 118,2
OTTOK B NIEpBbIil TOPH30HT

4. Flujo de salida al tercer acuifero 366,6
TlepeTox B TPETHii FOPU3OHT

5.Flujo proveniente de las fronteras del modelo 8,6
OTTOK C rpaHHL MOJENH

6. Manantiales 16,8
Poxuuku

TOTAL 510,2

HTOT' O

B. Error Absoluto(de las salidas) 3,90
A6comoTHas omnbxa
Error relativo (%) 0,76

OrHocuTenbHas omubka(k pacxonHoiacTy)

se clasific6 como significativa especialmente en la parte sur
del territorio ya que sin tener en cuenta el intercambio vertical
de agua a través de la frontera inferior del modelo era imposi-
ble obtener soluciones satisfactorias.

La precipitacion de verano practicamente en su totalidad
se pierde en evapotranspiracion, esto implica que:

¥ Para los territorios de altitud inferior a 400 metros la infil-
tracién es nula.

W Para los territorios de altitud entre 400 y 600 metros (Za-
hara, Benaocaz y Cortes de la Frontera), el valor de infiltra-
cion no supera los 100-200 mm/afo.

W Los territorios localizados a mayor altitud (regién de Gra-
zalema), teniendo en consideracion la escasa probabilidad
de aumento de los valores de la evapotranspiracion, la infil-
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tracion puede llegar a los 1.000-1.500 mm/afio, para un va-
lor total de precipitacion de 2.000-2.500 mm/afio.

En el interface entre los macizos montafiosos y las plani-
cies se origind una zona de frontera hacia bajos valores de
transmisividad. En esta zona de contacto entre altas y bajas
permeabilidades, frecuentemente se originan manantiales. Es-
ta zona tiene el papel de una presa, localizada alrededor de los
macizos montafiosos con valores de transmisividad inferiores
a 1m¥dia.

Sefialemos que se ha tenido en cuenta la “pertenencia” de
los manantiales a uno u otro acuifero en el modelo de acuerdo
con los resultados del analisis isotopico. En concreto, los ma-
nantiales cuyas aguas tenian edades iguales o superiores a
cinco afos fueron atribuidos al tercer acuifero. Los mas “jove-
nes” se atribuyeron al segundo. El problema fue resuelto se-
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_TERCER ACUIFERO
TPETUI BOJIOHOCHBI¥ TOPH30HT

A. Componentes de las Entradas:

Régimen existente(x1000 m*/dia)

OrHocHTenbHasn omnOka(k pacXOfHOM -"- 4acTH)

hidrico, de cada acuifero por se-
parado, hacia abajo es de 6.104
m‘dia en el primer acuifero y de
4,05.105 m*/dia en el tercer acui-

IIpuxonHble COCTaBIAOMIME: Cy1n. pexxum
T. Infiltracion 0 fero. ,
HndusTpauns V¥ b.- Se puede considerar que
2. Componente del almacenamiento 0 todos los acuiferos son fuentes
CpaboTKa eMKOCTH de recarga de todo el sistema ge-
3. Flujo proveniente del segundo acuifero 366,6 oldégico lo que se refleja en la
Ileperok U3 BTOPOro ropH30OHTa. existencia de flujos de salida la-
4. Flujo proveniente del cuarto acuifero 0,1 terales del territorio hacia las are-
TlepeTok U3 4eTBEPTOrO ropu3oHTa as circundantes. El valor de los
5. Flujo proveniente de fronteras del modelo 38,1 flujos de salida laterales es de
ITpuTOK C FpaHHIL MOAENH 7,9.103 m*/dia en el primer acui-
TOTAL 404,8 fero, 4.103 m%dia en el segundo
ATOTO — y 5,37.104 m¥dia en el tercero
B. Componentes de las Salidas Régimen existente(x1000 m’/dia) (en un total de 6,56.104 m¥dia).
PacxoaHble cocTaBasroMmue: Cym pexum El tercer acuifero se presenta co-
1. Infiltracién 0 mo el mas dinamico tanto en los
Hndunsrpauns intercambios de aguas entre
2. Componente del almacenamiento 0 . ;
CpaboTka emKocTH acuiferos como en flujos latera-
3. Flujo de salida al segundo acuifero 80,2 les. )
OTTOK BO BTOPO} TOPH3OHT V¥ c.- La descarga del primer
4. Flujo proveniente del cuarto acuifero 204,8 acuifero hacia las corrientes de
TlepeTok B 4ETBEPTHIH FOPH3OHT aguas superficiales es de 1,6.105
5. Flujo proveniente de las fronteras del modelo 91,7 m®dia, equivalente a 1,85 m%/s.
OTTOK C rpaHHLl MOZIEJIH V¥ d.- El valor del flujo vertical ha-
6. Manantiales 28,1 cia el cuarto acuifero es de
Popsnku 2,047.105 m¥dia, equivalente a
TOTAL 404,8 2,37 m¥/s.
HTOTrO )
B. Error Absoluto(de las salidas) 0,00 D'-VALORACION DE LOS
Ao o RECURSOS HIDRICOS
Error relativo (%) 0,00 SUBTERRANEOS

La cuantificaciéon de los recursos

gun un esquema de tres capas, con una discretizacion del am-
biente de modelaciéon con dimensiones 40x40x3 (1.600 blo-
ques para cada acuifero).

Analizando otras componentes del balance hidrico del mo-
delo del sistema hidrogeoldgico Grazalema-Libar, se puede
concluir que:

V¥ a.- En general se caracteriza por una direccién del fiujo
descendente. Esto significa que la disminucién del balance

se ha obtenido a través de diferentes
vias: medicién hidrolégica, medicién isotdpica y de modela-
cion. Esta evaluacion corresponde al pérl’od_o de estio de 1996,
en el cual se efectuaron las mediciones, igualmente, las valora-
ciones obtenidas responden a los recursos drenados de los
primeros tres acuiferos del complejo, como resultado de la
gran profundidad de localizacién del cuarto acuifero. El valor
obtenido de 430.000 m*/dia, equivalente a 4,98 m*/s, represen-
ta los recursos como promedio anual, ya que para los calculos
de infiltracion se han utilizado valores promedios anuales de
‘precipitacion. @
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PRESENTACION

# Durante los tltimos afios se ha venido aplicando con gran profusién la tecnologia del hormigén proyectado para el sostenimiento
y revestimiento de las obras subterraneas , bien por aplicacion de los principios basicos del N.M.A. (Nuevo Método Austriaco), bien
por aplicacién directa de las propiedades del hormigon proyectado en la ejecucion de revestimientos en general.

# Una inadecuada utilizacién de esta tecnologia, tanto a nivel de disefio como de construccién, ha producido una serie de acciden-
tes en diversos puntos de la geografia universal, con la natural alarma social que se deriva siempre de este tipo de accidentes.

# Prestigiosos técnicos y cientificos de todo el mundo han debatido “in extenso” las causas de estos accidentes incidiendo en los
aspectos conceptuales ligados a los sistemas o filosofias que amparan los diversos métodos de construccion existentes en el mer-
cado.

# En concreto, el N.M.A. que ha dado soporte técnico a varias de las obras afectadas, se ha visto involucrado en la polémica. Este
método o filosofia se aplica en Espafia desde hace 25 afios, por lo que es bien conocido en nuestro pais.

Aetos ha considerado oportuno invitar al Profesor K. Kovari y al Profesor J. Golser a exponer sus ideas generales sobre este tema y
a participar con todos nosotros en un amplio debate abierto a cualquier tipo de opinién o experiencia que sirva para acercarnos mas
a la “realidad” de los tuneles.

@ La intervencién del Profesor Kovari versara sobre aspectos generales referidos a la seguridad y la del Profesor Golser pondra es-
pecial énfasis en la seguridad de las obras ejecutadas con el N.M.A.

LUGAR Y FECHA
La Jornada se celebrara el 30 de Enero de 1998, en la Sede del Colegio de Ingenieros de
Caminos Canales y Puertos, ¢/ Alimagro, 42, Madrid.

JORNADA AETOS

“Seguridad en la Construccion de Tineles

COMUNICACIONES

La Jornada esta pensada como un foro abierto a la discusion sobre este importante aspec-
to de las obras subterraneas, por lo que seran bienvenidas todas aquellas aportaciones li-
gadas con el tema. Estas deberan ser remitidas a la Secretaria de la Jornada antes del
20.12.97.

TRADUCCION SIMULTANEA
Habré servicio de traduccién simultanea: inglés-espariol, espafiol-inglés.

DOCUMENTACION

Se entregara a cada participante una copia de las comunicaciones de los ponentes gene-
rales y de las aportaciones escritas recibidas antes del 20.12.97, asi como una transcrip-
cion integra de la discusion general, que se remitira en fecha posterior.

FORMA DE PAGO

Por talén nominativo a la Asociacion Espariola de Tuneles o por transferencia bancaria a:
CAJA CAMINOS

AETOS

C/ Almagro, 42 28010-MADRID. C.C. 24003172-48

VISITA TECNICA

El Jueves 29 de Enero se visitaran las obras del Metro de Madrid. La Comunidad Auténo-
ma de Madrid esta ejecutando en la actualidad cerca de 30 Km de linea, que incluyen 35
estaciones.

La salida se efectuara a las 16 horas desde la sede de la Jornada (Almagro, 42).

SECRETARIA DE LA JORNADA

AETOS

C/ Almagro, 42. 28010-MADRID

Teléfono y Fax: (91) 523 36 83. E-mail: aetos@caminos.recol.es

ejecutados con soporte de hormigén
proyectado”

Viernes, 30 Enero 1998
Madrid (Espania)

Patrocinado por AETOS (Asociacién Espafio-
la de Tuneles y Obras Subterraneas)

Colabora:
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid.

————— e, ————————

Secretaria AETOS Boletin de Inscripcién Jornadas Aetos
| Att. Srta. Mabef Bravo.G/ Almagro, 42 P * “Seguridad en la Construccion de tuneles ejecutados con I
i 28010-MADRID soporte de hormigén proyectado”. |
l Madrid, 29-30 Enero 1998 I
I APEIIAOS ..ttt e NOMDBIE....ooeeeeieeieesteeeeeer e Empresa u OrganisSmO.........ccceveeeeeeercniiniinisoreererseeeiseisaneanes l
o, SOOI |
| [T =T o oo T J OSSO OO OO RROROOt Poblacion ... Cadigo Postal .........cccoeeirinne |
I Teléfono......cccevverreeneeee e FaX oo, l
| |
| Inscripcion: Antes del 1.1.98 Después del 1.1.98 |
Miembro AETOS 25.000 ptas. 30.000 ptas. Asistiré a la visita de las obras del Metro. SI No
| No Miembro AETOS 35.000 ptas. 42.000 ptas. Enviaré comunicacion escrita (antes del |
I 20.12.97) |
SI No
| |
e e e e e o e o o o = o o o o ]





