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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se estudia la geologia y los antecedentes mineros
de La Aquisgrana, asi como las propiedades geofisicas de la presa de lodos de esta
explotacion minera con el objetivo de obtener informacién sobre el material depositado y

conocer dénde se encuentra el contacto entre este y el sustrato donde se apoya.

Al inicio de este estudio se desarrollaran los antecedentes de la zona de investigacion
y la teoria vinculada a los ensayos geofisicos realizados alli, dejando paso en los siguientes
capitulos a una explicacion mas practica de las labores realizadas en campo y los resultados

obtenidos a raiz de estas.
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INTRODUCCION

El presente Trabajo Fin de Grado se focaliza en el estudio y caracterizacion de la presa
de residuos de flotacion de la mina “La Aquisgrana”, la cual se ubica en el Distrito minero

de Linares-La Carolina.

Mas concretamente se sitda en el noreste de la comarca de Sierra Morena en la
provincia de Jaén, a escasos 2 kilometros de la poblacion de La Carolina, en la proximidad
del cortijo Lara. En la siguiente figura se observa la posicion tanto del pueblo (punto de
mayor tamafio) como de la mina (punto de menor tamafio) dentro de la comarca (plano

disponible en el Anexo l1).
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Figura 1. Plano de situacion de la zona de estudio.
La mina de “La Aquisgrana” formo6 parte de un grupo con el mismo nombre, el cual
Ilegd a estar compuesto por numerosas concesiones, entre las que destaca “La Aquisgrana
2% por albergar el pozo principal de extraccién (pozo Il) y un lavadero para el tratamiento

del material extraido tanto del pozo 1l como del pozo 111 (Gutiérrez Guzman, 2007).

En la figura que se muestra a continuacion, se puede observar la ubicacion de las

diferentes concesiones que existieron en el entorno que estamos estudiando, donde se indica
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la posicion actual de la presa de lodos (objeto de estudio), el lavadero mencionado
previamente y el actual centro de interpretacién minera (plano disponible en el Anexo II).

A 02
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Lodos /(i
s

Mapa de situacion:

Figura 2. Plano de las antiguas concesiones mineras respecto a los emplazamientos actuales.

Histéricamente en esta mina se realizd la explotacion de plomo argentifero desde
finales del siglo XIX, teniendo sus inicios en 1896 con la concesion mencionada
previamente. Durante ese tiempo, la mineria en La Carolina fue prosperando hasta la década
de los afios 20 del siglo pasado, donde se alcanzaron las mayores producciones. Sin embargo,
a partir de 1921 se sucedieron numerosas fluctuaciones del precio del plomo que supusieron
una reduccién del 42% del valor del mismo a inicios de la década, lo que desembocé en el
cierre de muchas minas por la insuficiencia de beneficios. A pesar de esto, gran parte de las
concesiones continuaron creciendo e incorporando nueva maquinaria, pero este nuevo auge
se vio paralizado por la Guerra Civil, donde las compafias perdieron el poder de gestionar
sus explotaciones por unos afios. Aun asi, la investigacion de nuevos filones permitieron
volver a remontar la actividad, aunque de forma mucho menos exitosa, puesto que las
producciones despues de la guerra se quedaron reducidas a la mitad de lo que se habia
obtenido en los afios 20. La escasez de mineral dio lugar a un paulatino declive minero que
a su vez se vio acompafiado por un aumento del precio del plomo, lo cual motivo a las

compafiias a realizar el relavado de las antiguas escombreras, ya que con las nuevas
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tecnologias era viable obtener beneficio de ello. Asi fue como en 1973 se puso en marcha
un nuevo lavadero en La Aquisgrana, cuyos estériles de flotacion se fueron depositando en
el valle del arroyo del Boticario ubicado en las proximidades del Cortijo de la Lara, hasta
formar la presa de residuos mineros, objeto de estudio de este proyecto. En los afios
sucesivos las pérdidas se acrecentaron y desemboco en el cese de la explotacion de galena
en 1982, y el cierre definitivo de las instalaciones de La Aquisgrana en 1985 (Gutiérrez
Guzman, 2007).

La presa de lodos analizada en este proyecto, al igual que muchas otras creadas en los
antiguos distritos mineros abandonados, se generé mediante la acumulacion de estériles sin
tareas previas de impermeabilizacion del suelo, por lo que en la actualidad existe un
importante riesgo de contaminacién de los suelos y de las aguas del entorno. Para intentar
paliar este problema, las antiguas presas mineras deben ser sometidas a un proceso de
restauracion y sellado, al cual se someterd la presa de lodos de La Aquisgrana segun ha
anunciado la Junta de Andalucia recientemente y cuya fecha de finalizacion esta prevista

para el afio 2025 (Consejeria de Politica Industrial y Energia de la Junta de Andalucia, 2023).

En la siguiente figura se muestra un plano generado por IBERPIX que muestra la

ubicacion del Cortijo de la Lara (superposicion de la cartografia del IGN con las ortofotos

PNOA), donde se observa la coincidencia exacta con el area de estudio de este proyecto.

Figura 3. Detalle del Cortijo de Lara, La Carolina (IBERPIX)
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OBJETIVOS

Objetivos generales

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado consiste en llevar a cabo un estudio
no destructivo mediante dos técnicas de prospeccion geofisica (tomografia eléctrica y
TDEM) para caracterizar la geometria de la presa minera de La Aquisgrana. Los resultados
de los dos métodos empleados (TDEM y tomografia eléctrica) se compararan entre ellos y
con los datos directos existentes: se dispone de la informacion de un sondeo mecanico
realizado en la presa (litologias cortadas, datos geoquimicos, hidroquimicos). Todo ello va
a permitir analizar la utilidad de estas herramientas geofisicas en mineria y en medio

ambiente.

Objetivos especificos

Como objetivos especificos cabe resaltar:

- Revision de la bibliografia existente: se llevara a cabo un estudio bibliografico de

la geologia y de la mineria del sector. También se analizard aquella en relacién con
las técnicas geofisicas a emplear (fundamento tedrico y aplicaciones).

- Disefio de la campafia de tomografia: para los objetivos de profundidad y

resolucion que se quieran conseguir, habra que elegir el tipo de dispositivo a
emplear, la distancia entre electrodos, la longitud del perfil, asi como el resto de
parametros de la técnica. La decision en cada caso dependera de las circunstancias
a investigar.

- Disefio de las campafias electromagnéticas: eleccion del tamafio y forma de los

bucles receptor-transmisor, amperajes-tiempo-voltaje utilizados en cada una de las
medidas, el espaciado entre las distintas estaciones...todo ello en funcién de las
circunstancias a investigar.

- Estudio en campo de los afloramientos, prestando especial atencion a la geologia

y a la mineria. Esta inspeccion visual de la zona serd de gran ayuda para la
interpretacion posterior de los datos geofisicos.

- Manejo del equipo de tomografia y metodologias de adquisicidn de datos. Empleo

del software de adquisicién de datos en el campo.
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Procesado 2D vy de los datos de tomografia en gabinete mediante software

especifico e interpretacion de imégenes, identificando las posibles estructuras en
el subsuelo.

Empleo de la técnica electromagnética y metodologias de adquisicion de datos.

Uso del software especifico en el campo.

Procesado de los datos electromagnéticos mediante software especifico, asi como

la interpretacion de los resultados en gabinete.

Comparacién de los resultados de las dos técnicas geofisicas empleadas junto a los

datos directos existentes. Esto permitird llegar a conocer la capacidad de los dos

métodos indirectos de estudio para la caracterizacion de la geometria de la presa

minera.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1.- Contexto geologico del Distrito Minero de La Carolina

El distrito minero de La Carolina se localiza en la vertiente sureste de Sierra Morena,
en el limite suroriental del macizo Hespérico, en la Zona Centro-Ibérica (Gutiérrez-Marco,
1990). En la miniatura ubicada en la esquina superior izquierda de la figura 1.1. se puede
apreciar la ubicacion de la zona de estudio respecto a las formaciones mencionadas. Desde
un punto de vista regional, cabe diferenciar dos grandes conjuntos de materiales: un zdcalo
paleozoico intensamente deformado, en el que encajan las mineralizaciones y una cobertera

sedimentaria subhorizontal posthercinica que las fosiliza.
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Mendoza et al., 2022).
(Mendoza et al., 2022) Figura 1. 2. Columna

estratigrafica del Ordovicico en
la zona de estudio (Mendoza et
al., 2022).

El zdcalo paleozoico estd constituido por una sucesion de rocas metasedimentarias
(filitas y cuarcitas, fundamentalmente) de edad Ordovicico a Carbonifero (figura 1.1). Una
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caracteristica de este distrito es la presencia de un macizo granitico emplazado al final de la
orogenia hercinica (Castell6 y Orviz, 1976; Lillo et al., 1998b).

Segun el Glosario de Geologia de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (RACEFN) de la UGR, se conoce como Orogénesis Hercinica o Varisca al
conjunto de procesos geoldgicos, sucedidos principalmente durante el Paleozoico superior,
que dieron lugar a la generacién de montafias formadas a partir de plegamientos y otras
deformaciones de los materiales subyacentes. Como se puede observar en la figura 1.3, la
orogenia Varisca aflora en diversas zonas de Europa, y encuentra su fin en el sur de la

peninsula ibérica, donde actualmente se encuentra el distrito minero de Linares-La Carolina.

Figura 1. 3. Macizos Variscos de Europa (Fuente: Geodiversidad, sf)

En el sector estudiado en este TFG, la serie ordovicica es la roca de caja de la
mineralizacion. En ella se ha definido un conjunto de unidades en funcion de la proporcién
cuarcitica existente (Rios, 1977), distinguiéndose, de mas antiguo a mas joven, Cuarcitas
Armoricanas, la Alternancia Inferior, pizarras de Correderas, la Alternancia Superior y

pizarras de Castellar (figuras 1.1y 1.2).
1.1.1.- Cuarcitas Armoricanas

La Cuarcitas Armoricanas constituyen una unidad de unos 450-500 m de espesor de
ortocuarcitas blancas, a veces algo rosadas, con algin nivel de limolitas o lutitas. En estas
facies existen icnofosiles de Skolitos y de Cruzianas atribuidas a la parte media del
Arenigiano (Rios, 1977; Lillo et al., 1998a). Tal como se observa en la figura 1.2, la
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presencia de un tramo intermedio de alternancias de ortocuarcitas y pelitas limoliticas

permitiria definir tres miembros (Rey e Hidalgo, 2004; Rios, 1977).
1.1.2.- Alternancia Inferior

Sobre las Cuarcitas Armoricanas aparecen los “Estratos de Pochico”, con unos
espesores del orden de los 250 m (Rey e Hidalgo, 2004). Se trata de una alternancia de
cuarcitas, areniscas cuarciticas y pelitas mas o menos arenosas. A partir de la posicion
estratigrafica, asi como de las icnofacies presentes, esta unidad litoestratigrafica ha sido
atribuida al Arenigiano (Lillo et al., 1998b). Los estudios geoldgicos de las compafiias

mineras del sector han utilizado el término de “Alternancia Inferior” para esta unidad.
1.1.3.- Pizarras de Correderas

La Pizarras de Correderas, directamente sobre la Alternancia Inferior, ofrecen
espesores de unos 400-600 m. Se trata de una unidad netamente pizarrosa, de colores
oscuros. La abundante fauna de trilobites y braquidépodos permite datar el Llanvirnian-
Llandeilan (Lillo et al., 1998a; Lillo et al., 1998b). Se ha utilizado el término de
“Intermediate Unit” en los estudios mineros locales para referirse a esta unidad. Estas
litologias tienen equivalentes para la misma edad en toda la Zona Centro-lbérica (Gutiérrez-

Marco, 1990), donde recibe distintos nombres (Pizarras de Rio, Capas de Tristani...).
1.1.4.- Alternancia Superior

Sobre la Pizarras de Correderas se deposita la Alternancia Superior. Basicamente se
trata de una alternancia de pelitas y cuarcitas. En esta unidad se suele emplazar gran parte
de la mineria del distrito de La Carolina, lo que hace que se haya estudiado con gran detalle.
El mayor o menor predominio de facies cuarciticas permite diferenciar distintas unidades
litoestratigraficas (Rey, Hidalgo y Martinez, 2005): Cuarcitas de Rio, Pizarras de Botella,
Cuarcitas de Botella, Pizarras de Cantera, Bancos de Mixtos, Calizas Urbana (de caracter
discontinuo) y Pizarras Chavera (Figura 1.2). Las asociaciones de braquiopodos, trilobites o
conodontos han permitido datar el Llandeilliense, el Caradoc y el Ashgil (Lillo et al., 1998a;
Lillo et al., 1998b; Henke, 1926).

Las mineralizaciones se concentran, dentro de la unidad filoniana, en ambitos

enriquecidos de forma lenticular. El control litologico es fundamental en la mineralizacion:
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los filones se metalizan cuando arman en cuarcitas, esterilizandose rapidamente cuando lo
hacen en filitas. Los factores mecanicos son los responsables de este hecho, ya que los
materiales competentes (cuarcitas, areniscas y granito) admiten una fracturacion franca y
neta, mientras que los materiales incompetentes (filitas) reaccionan ante el esfuerzo

deforméandose, por lo que la creacion de espacios abiertos se ve dificultada.

El campo filoniano en La Carolina esta asociado a las condiciones extensionales y al
gradiente geotérmico anomalo originados al final de la Orogenia Hercinica. Estas
mineralizaciones tienen un origen hidrotermal, donde la fase fluida y los metales se
inyectaron a través de las fracturas y discontinuidades de la masa granitica y el encajante
paleozoico (Azcéarate, J.E; Argielles, A., 1971; Castello, R.; Orviz, F., 1976). Estos filones
estan constituidos principalmente por galena, esfalerita, calcopirita, pirita, cuarzo, ankerita
y calcita, y encajan en el zécalo paleozoico y en el cuerpo granitico (Lillo, F. J., 1992). En
el sector nororiental del distrito, presentan una direccion predominante N110E/E-W (como
se puede observar en la figura 1.1. B), con fuertes buzamientos y recorridos de la traza de

varios kilémetros.
1.1.5.- Cuarcitas de Castellar

Sobre el Ordovicico aparece una unidad constituida por bancos cuarciticos masivos
que ofrece espesores gque varian entre los 40-70 m, que fue definida como Cuarcitas de
Castellar (Henke, 1926). En la parte alta de esta unidad, se sefiala una asociaciéon de
graptolites que data el Siltrico (Llandeilliense medio) que se compone de facies peliticas
muy oscuras de unos 100 m de espesor que se definieron como las “Pizarras Graptoliticas”
(Henke, 1926).

1.2.- Tipologia de los yacimientos en el distrito minero de La Carolina.

Sistema de explotacion.

Los yacimientos metalicos presentes en el distrito minero de La Carolina son de tipo
filoniano con buzamiento subvertical, cuyas rocas encajantes son principalmente una
alternancia de pizarras y cuarcitas, con mejor desarrollo de la mineralizacion en las facies
cuarciticas. Dada la consabida debilidad de las pizarras y la geometria de la mineralizacion,
lo ideal seria emplear un método de explotacion con soporte artificial, como fue el caso del

método de camaras almacén (concretamente por corte y relleno), siendo este el mas
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extendido en el distrito de Linares — La Carolina desde mediados del siglo X1X hasta el cese
de la mineria (Gutiérrez Guzman, 2007).

La técnica consistia en arrancar el mineral mediante perforacion y voladura por franjas
horizontales ascendentes desde abajo hacia arriba. EI mineral volado se iba desalojando por
unos coladeros a la galeria inferior. El espacio generado era rellenado con estériles
procedentes de otra parte de la explotacion o incluso traidos desde el exterior sirviendo de

plataforma de trabajo y como soporte de los hastiales (Hoek, Kaiser y Bawden, 1995).

Este método se tuvo que adaptar utilizando estructuras de sostenimiento mediante
entibacion de madera dado que la roca de caja de las mineralizaciones en La Carolina
(pizarra) no presentaban las propiedades mecanicas suficientes para que las hicieran estables.
En la figura 1.4. (Gracia, 2019), se aprecia el sistema de explotacion por realces, asi como

las entibaciones y las tolvas en la base de la camara conformando los cargaderos.

REALCE POR RELLENO

de subida y bajai
(a la camara o realce)

Figura 1. 4. Esquema del método de realce por relleno usado en La Carolina (Colectivo Proyecto Arrayanes,
2010).

[23]



1.3.-Descripcion de las técnicas de concentracion de mineral utilizadas

en el distrito minero de La Carolina. Tipologia de residuos

Previo al proceso de concentracion de mineral, se llevaba a cabo un tratamiento manual
del todo uno de mina llamado “estrio” en el interior de mina, del cual se obtenian unas leyes
entre 18 y 20% en galena. Posteriormente, la concentracion mineral se llevaba a cabo en el

lavadero.

La palabra “estrio” es muy utilizada popularmente en la region y es producto de una
deformacion del término minero "trio", el cual hace referencia a la accion de clasificar
manualmente los estériles en la tolva de todo-uno en el transcurso del lavado del mineral
(del Olmo, 2009).

Posteriormente, el material se sometia a un proceso de trituracion primaria, tras la cual
se realizaba una clasificacion granulométrica seguida de otra etapa de trituracion, en este

caso secundaria, para finalizar con su concentracion gravimétrica (Gracia, 2019).

En la siguiente figura se muestra el flow-sheet del antiguo lavadero de La Aquisgrana,
donde se puede observar la maquinaria empleada en el tratamiento del todo-uno asi como

las operaciones necesarias para realizar el proceso gravimétrico.
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Figura 1. 5. Flow-sheet del antiguo lavadero de La Aquisgrana (Gracia, 2019).

La concentracion del mineral se estructuraba en dos etapas. Primero, el material se

sometia a un proceso gravimétrico del que se obtenia, por un lado, un primer concentrado de
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galena, y por otro, unos mixtos y estériles con alta ley. Los mixtos y estériles eran
seguidamente tratados en un proceso de flotacion (no representado en el flow-sheet). Para
la liberacion del mineral, la flotacion requeria una molienda para que el didmetro de las
particulas estuviese por debajo de 1 mm (entorno 50 — 70 um), obteniéndose en este proceso

un segundo concentrado de galena y unos estériles finos.

Los estériles del proceso eran bombeados y depositados en presas mineras, lo que
requeria disponer una estructura de dique para la contencion de los lodos. Los diques se
construian con materiales procedentes de la excavacion de galerias de mina (bloques y
gravas) en forma de anillos cerrados cuando la estructura estaba en llanura, 0 como presa de
contencion cuando se ocupaba una vaguada (como el caso que nos ocupa). El recrecimiento
del dique con los residuos de flotacidn era habitualmente aguas arriba y se realizaba por
canaleta (gravedad). Hay que resaltar que la presa minera no tiene el vaso impermeabilizado,
depositandose los residuos directamente sobre el suelo, lo que supone un gran riesgo
medioambiental (Martinez et al., 2012; Martinez et al., 2014; Martinez et al., 2016).

1.4.- Caracteristicas geologicas y mineras del area estudiada.

En el apartado 1.1 se ha descrito la geologia propia de todo el distrito minero de La
Carolina, mientras que el presente apartado se centrara en las caracteristicas mineras de la

zona de estudio (La Aquisgrana) en relacion con la geologia desarrollada previamente.

La figura 1.6 y 1.7 esta tomada de los planes de labores del filén del Sinapismo. En

ella aparecen los principales pozos, galerias y los huecos asociados a la explotacion en
relacion con las unidades geolégicas cortadas.
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Figura 1. 6. Seccion geoldgica NW-SE coincidiendo con el filon de El Sinapismo (Mendoza et al., 2022).
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Figura 1. 7. Seccion geoldgica perpendicular a la anterior y pasante por las galerias de La Paloma (Mendoza et
al., 2022).

La observacion de las figuras 1.6 y 1.7 nos permite confirmar que en el sector estudiado
la explotacion se centré en la alternancia superior, donde se detecta los principales huecos
asociados a la explotacion. Al llegar a la Pizarra de Correderas, la mineralizacion se
empobrece y la explotacion no continuaba en profundidad.

1.5.- Técnicas de investigacion directas: sondeo mecanico. Descripcion

de la técnica de perforacion utilizada (bateria triple) y testificacion
realizada.

Tal como se ha detallado previamente en el capitulo “Objetivos”, para la obtencion de
datos de la presa no sélo se emplearon técnicas geofisicas no destructivas, sino que también
se hizo uso de un recurso preexistente, un sondeo mecanico perforado en la presa de lodos

de La Aquisgrana en el afio 2012 y cuya ubicacidn se muestra en la figura 1.8. Este plano se
podra visualizar de forma mas ampliada en el Anexo 1.

Durante la campafa realizada en ese afio se llevaron a cabo 3 sondeos, dos con
perforadora de bateria simple (1 tubo) y uno mediante perforadora de bateria triple con
extraccion de testigo (figura 1.9 B). Este ultimo sondeo fue proyectado con los objetivos de
obtener un testigo inalterado del residuo minero y continuar la toma de datos a lo largo de

los afios, por lo que se instalo una tuberia piezométrica para extraer muestras del agua en la
zona saturada de la presa (Martinez J. et al., 2016).
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Figura 1. 8. Plano de ubicacion del piezdmetro perforado con bateria triple (P1: Piezometro / P2: Registro).
Los sondeos se perforaron en el punto de mayor espesor de la presa de lodos,
alcanzando una profundidad de 40,3 m con un didmetro de 86 mm. Se realizd un muestreo
continuo mediante extraccion de testigo (figura 1.10 C), encontrando el nivel de filitas a 39,8

m de profundidad.

Posteriormente se analizaron en el laboratorio 21 muestras tomadas a distintas
profundidades de la columna de material extraido (Martinez J. et al., 2016). En la figura 1.10

D se puede observar la preparacion de muestras para analizar en laboratorio.

Figura 1. 9. A) Vista de la presa de lodos de La Aquisgrana. B) Operaciones de perforacion (Martinez J. et al.,
2016)

[27]



Figura 1. 10. C) Testigos extraidos de la perforacion. D)Muestras de laboratorio. (Martinez J. et al., 2016)

1.6.- Estudios geoquimicos realizados.

Las 21 muestras tomadas del testigo extraido en la presa de lodos fueron analizadas en
laboratorio para obtener datos de la geoquimica de los residuos depositados, asi como del
nivel de filitas en contacto con estos.

Estos valores resultan especialmente interesantes dada la ausencia de
impermeabilizacion en la presa, lo cual ha propiciado la alteracion no solo de los estratos

subyacentes, sino también del agua.

Se realizaron diversos ensayos para obtener una caracterizacion del material 1o mas
completa posible. De este modo, se empled el método gravimétrico para conocer la humedad
de la muestra, el tamizado y la sedimentacion para hallar la fraccion arena-limo-arcilla, el
contenido de metal se obtuvo mediante un analizador de rayos X y se realizaron andlisis del

contenido de carbonato célcico y sulfitos, asi como del nivel de pH (Martinez J. et al., 2016).

1.7.- Hidrogeoquimica de la presa.

Una vez realizado el sondeo se tomaron muestras de agua del piezémetro a una
profundidad de 37 m para analizar los elementos mayoritarios y los elementos traza disueltos
en el agua (Martinez J. et al., 2016).

Al igual que en el estudio previo, durante las jornadas de trabajo de campo de este
proyecto (17 de febrero de 2022) también se tomaron varias muestras de agua con intencion
de complementar los datos que se obtendrian por medio de los ensayos geofisicos. Estas
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muestras fueron realizadas en diversas ubicaciones: el piezdmetro preexistente sobre la presa

de lodos, en la salida del desague de la presa y unos metros aguas arriba de esta salida.

Para todas las muestras de agua recogidas se registraron medidas in situ del pH,
temperatura y conductividad eléctrica (tal como se observa en la figura 1.11), mediante
equipos portatiles que antes de ir al campo fueron calibrados y testados como indica el
fabricante.

s

Figura 1. 11. Lectura in situ de pH, temperatura y conductividad eléctrica de una muestra de agua del
piezémetro. En esta imagen se muestra a la autora del presente estudio en la toma de datos del dia 17/02/2022.

El protocolo de muestreo de aguas para andlisis en laboratorio requiere la toma de tres
partes alicuotas, dos para determinacion de constituyentes mayoritarios y una para
determinacion de metal(oid)es disueltos. En el caso de esta Ultima, el agua se filtra en campo
a 0,45 um y la submuestra ha de acidificarse con nitrico ultrapuro hasta pH inferior a 2,5
con objeto de evitar la precipitacion de los metales.

Estas muestras se envian al laboratorio para ser analizadas y se genera una tabla de
datos de las muestras donde se refleja la cantidad equivalente de los elementos solicitados
generalmente en mg/l. Dada la geologia y las mineralizaciones del entorno, asi como la
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pasada actividad minera, en estos andlisis se busca principalmente la presencia de metales,
como es el caso de Fe, Mn y Pb los cuales se encuentran presentes como elementos

mayoritarios (Hidalgo et al., 2009).

A lo largo de numerosos estudios donde se han analizado las aguas del distrito de La
Carolina (Hidalgo et al., 2009; Martinez J. et al., 2016; Rojas et al., 2019; Rojas, 2019) se
Ilega a una misma conclusion en la que los residuos de la mineria han generado una elevada
deposicion de metales y sulfatos en las aguas del distrito, acidificandolas y contaminandolas
hasta superar los niveles méximos permitidos de concentracién de metales y presencia de

sulfatos establecidos en Andalucia.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS: TECNICAS
INDIRECTAS DE INVESTIGACION EN ESTE ESTUDIO

2.1.-Tomografia eléctrica (ERI)

2.1.1.- Fundamentos y descripcién del método:

La Tomografia eléctrica es un método multielectrédico no destructivo empleado en
prospeccion geofisica, por el cual se obtiene una modelizacién 2D o 3D de la resistividad

del terreno empleando técnicas numéricas.

Dentro de este méetodo difieren dos nomenclaturas dependiendo de la disposicion de

los electrodos:

- Electrical tomography (ERT): Disposicién vertical de electrodos en el interior de

sondeos mecanicos.

- Electrical imaging (ERI): Disposicion longitudinal de los electrodos en la

superficie del terreno.

En el caso del presente estudio se emple6 ERI por resultar mucho mas rapido y
econdmico que ERT, ya que resulta innecesaria la realizacion de sondeos mecanicos para

poder realizar el ensayo.

Este sistema estd basado en los métodos de resistividad convencionales, los cuales
emplean una fuente de energia y 4 electrodos (2 emisores y 2 receptores) que iran
modificando su posicién a lo largo del perfil. Segun el dispositivo electrédico escogido, se
introducira una determinada intensidad de corriente (Al) por los electrodos emisores
midiéndose la diferencia de potencial (AV), con lo que se obtendra un valor de resistividad
aparente (ohm x m), que en funcion de la distancia AB se asigna al vértice de un triangulo

invertido.

Lo destacable de este método es que en lugar de emplear 4 electrodos que se deberian
desplazar manualmente (Sondeos Eléctricos Verticales), se emplea un elevado nimero de
los mismos (usualmente alrededor de 50 electrodos) conectados todos entre si y a su vez a
la fuente de energia y a un resistivimetro. De este modo, una vez seleccionado el dispositivo

y el protocolo de medidas, se realizara de forma automatizada todas las combinaciones
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posibles de 4 electrodos segun el dispositivo electrodico escogido y las propiedades
definidas, obteniendo en menos tiempo un perfil de resistividad del terreno (Serrano, 2003).

Los dispositivos electrodicos indican diversas configuraciones en cuanto a la
disposicion y desplazamiento de los electrodos. A continuacion, se muestran los 3

dispositivos mas comunes:

-  WENNER:
Este dispositivo se caracteriza por presentar un espaciamiento constante entre

electrodos, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Besii- >

IS

Figura 2. 1. Configuracion Wenner (Serrano, 2003).

La configuracion Wenner permite una mejor deteccion de las variaciones de
resistividad en la vertical, presentando una pobre cobertura horizontal (Rey y
Martinez, 2012).

- SCHLUMBERGER:

Este dispositivo se caracteriza por presentar un espaciamiento mayor entre A-My

N-B que entre M-N, tal y como se observa en la figura 2.2.

A M i: N B

1]

[+ a b

F 3
¥

Figura 2. 2.Configuracion Schlumberger (Serrano, 2003).

La configuracion Schlumberger permite una mejor deteccion de las variaciones de
resistividad en la horizontal, presentando una pobre cobertura vertical (Rey y
Martinez, 2012).
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-  WENNER-SCHLUMBERGER:

Este dispositivo es un hibrido de los dos anteriores, con lo cual observando la

figura 2.3, dependiendo el valor que adquiera “n” presentard una disposicion u
otra:

n=1= Wenner // n>2 = Schlumberger

®
I

Sl [y
i L

iy} = 1a

-
¥

Figura 2. 3.Configuracion Wenner-Schlumberger (Serrano, 2003).

La configuracion Wenner-Schlumberger es moderadamente sensible tanto a las
variaciones de resistividad en la horizontal como en la vertical (Rey y Martinez,
2012).

2.1.1.1.- Métodos de Resistividad Convencionales

Existen varios métodos de resistividad en tomografia eléctrica que se utilizan para
obtener un amplio espectro de informacion sobre las propiedades del subsuelo. Entre ellos
cabe destacar los Métodos de Resistividad Convencionales y los de Polarizacion Inducida,

los cuales se desarrollaran en los siguientes apartados.

Los métodos convencionales, tal como se ha ido introduciendo previamente, se basan
en lamedicidn de la resistividad eléctrica del subsuelo empleando 4 electrodos colocados en

la superficie (2 de inyeccion de corriente y 2 receptores para medir el voltaje).

Como ya se ha explicado, la tomografia eléctrica es capaz de obtener los valores de la
resistividad de una traza predefinida tanto en longitud como en profundidad, y esto es fruto

de la combinacion de los 2 siguientes métodos convencionales:

- Sondeo Eléctrico Vertical “SEV”. Este método permite conocer la variacion de la

resistividad en funcion de la profundidad respecto a un mismo centro, lo cual se
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logra expandiendo 2 o 4 electrodos (segun el dispositivo electrédico escogido)
respecto al centro “o” (Serrano, 2003).

- Calicata Eléctrica. Este método permite medir la variacion lateral de la resistividad

a una profundidad constante, y se consigue desplazando los 4 electrodos

solidariamente a lo largo de toda la traza (Serrano, 2003).

2.1.1.2.- Método de Polarizacion Inducida
Este método se emplea para detectar materiales con alta polarizacion, como es el caso
de los sulfuros metalicos; y consiste en inyectar una corriente eléctrica en el subsuelo cuyo

suministro se interrumpe posteriormente, entrando asi en fase de descarga.

Durante este proceso, se miden los voltajes por medio de electrodos impolarizables en
los momentos antes y después de la interrupcion de la corriente, y estos datos se utilizan para

generar una imagen de la polarizacion del subsuelo (Carrasco, 2013).
2.1.2.- Descripcion del equipo

Para la realizacion de la tomografia eléctrica se requieren los siguientes componentes:

- Electrodos: en este caso se emplearon 64 electrodos impolarizables
(“potitos” en el argot). Los propios cilindros incluian un cable terminado en
una clavija que sirve de conector con el circuito de corriente (fig. 2.4y 2.6).

- Cable multinucleo tipo sismico: se trata de un cable de gran longitud que esta

dotado de conexiones para los electrodos (fig. 2.5 y 2.9), ubicadas en
intervalos constantes a lo largo del cable.

- Bateria: fuente de energia externa para alimentar todo el sistema (fig. 2.7).

- Convertidor: Transmisor y receptor de corriente (fig. 2.7) que permite
controlar la potencia de inyeccion de la electricidad.

- Resistivimetro: Cuenta a su vez con un ordenador y software de campo (fig.
2.8), lo que permite realizar las funciones de la unidad de control (ejecucion
automatica de las medidas, verificacion de conexiones y almacenamiento de
resultados), de selector de electrodos y a su vez visualizar en tiempo real las
lecturas, asi como realizar parte del tratamiento de los datos (Serrano, 2003;
Rey y Martinez, 2012).

El equipo empleado en la realizaciéon del ensayo (RESECS) pertenece a la marca

alemana DMT. A continuacion, se muestran las imagenes de este:

[34]



[35]



2.1.3.- Metodologia de adquisicidn de datos en campo

Tras realizar las labores de investigacion y planificacion en gabinete, se procede al
desarrollo del ensayo en campo. Mediante estos pasos previos se obtiene la informacion
relacionada con la geologiay la orografia del emplazamiento a estudiar, pudiendo asi disefiar

una traza lo mas recta posible para realizar la Tomografia eléctrica.
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Figura 2. 10. Plano de ubicacion de los electrodos empleados para Tomografia Eléctrica (ERI)

De este modo, al igual que se determina la ubicacion y longitud de la traza que seguiran
los electrodos durante el ensayo, se definen también los parametros del estudio, los cuales
seran introducidos en la Tomédgrafo como ultimo paso antes de iniciar las mediciones. En la
figura 2.10 se muestra un ejemplo de la disposicién de electrodos disefiada en gabinete, que
ademas fue la empleada para el presente estudio. Este plano se puede visualizar de forma

mas ampliada en el Anexo II.

Una vez situados en el emplazamiento de estudio, se marca el inicio de la traza donde
se estipul6 previamente, colocando el primer electrodo (esquina superior derecha de la figura
2.10). En este caso, al tratarse de electrodos impolarizables se debe excavar unos pocillos de

unos 7 cm como se muestra en la figura 2.11, para poder enterrar el “potito”, cubriéndolo de
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tierra y regando posteriormente para mejorar la conductividad (figura 2.12). En el caso de
las picas (electrodos de acero) simplemente se clavan en el suelo y posteriormente se riegan.

n e implantacion del electrodo.

Para proseguir con la disposicion de los electrodos, es necesario emplear la cinta

métrica para marcar la ubicacion de los mismos, respetando el paso calculado en gabinete.

Tras colocar todos los electrodos, se extiende el cable a lo largo de toda la traza (figura
2.13) y se procede a enchufar uno a uno todos los electrodos a las cajas de conexion (figura
2.15). En caso de emplear una elevada cantidad de electrodos es necesario empalmar varias
familias de cables de la forma que se muestra en la figura 2.14.

=

electrodo con el

cable.

Figuré 2.15. Coeic’iﬁ
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Por altimo, se conecta el final de este cable al Tomografo (figura 2.16) y este al
convertidor, el cual se enchufa a una bateria externa (figura 2.17). Tras esto, se configuran
todos los equipos, tanto el convertidor como el Tomdgrafo, con los pardmetros que se
definieron durante la fase de gabinete para pasar a tomar las mediciones de resistividad
aparente y polaridad inducida. Las medidas se prolongan durante horas dado el elevado
namero de medidas que hay que realizar.

Figura 2. 16. Tomdgrafo. Figura 2. 17. Baterias y convertidor.

Con el equipo mencionado es posible realizar varios tipos de ensayos, por lo que se
aprovechd la disposicién de los electrodos impolarizables para llevar a cabo lecturas de la

resistividad aparente del terreno y de la polarizacién inducida (de forma independiente).

De este modo, ambos ensayos comparten los siguientes datos:

NUmero de electrodos: 64

- Espaciado entre electrodos (paso): 6 m

- Longitud total de la traza: 384 m

- Dispositivo electrodico: Wenner-Schlumberger
- Software empleado: RESECS

Sin embargo, mas alla de estos pardmetros en comun, cada uno de los ensayos
requieren unas especificaciones diferentes ademas de realizar los ensayos de forma

independiente, puesto que el objeto de analisis de cada uno es diferente.

Por un lado, el ensayo de resistividad llevado a cabo mediante el dispositivo Wenner-
Schlumberger, inyecta corriente al suelo desde los electrodos extremos (C1y C2) y mide los
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voltajes con los electrodos interiores (P1 y P2), obteniendo asi los valores de resistividad
aparente (posteriormente tratados para transformarlos en resistividad real) en todos los
puntos de la traza y a distintas profundidades, dando lugar a un tridngulo invertido donde se

muestran las variaciones de resistividad del terreno (figura 2.18).

RESECS Wenner-Schiumberger data file

Figura 2. 18. Lectura inicial de resistividad aparente.

Por otro lado, la polarizacién inducida realiza inyecciones de corriente a maximo
votaje (800 V, con el conmutador del convertidor en el 3) durante 1 segundo, deja un tiempo

de reposo (10 ms) y posteriormente se mide la cargabilidad durante 1000 ms (figura 2.19).

Injection tirming >

Timing Diagram [1 cycle)

Injection timing

Injection an: 1024 me Delay L 10 ms  Iknkereal M: B2 ms
Injection off: 1024 me  Delay M: 10 ms Subintereals: 1

Cycles: ’—1
k. Cancel Filter

Figura 2. 19. Definicion de parametros en Polarizacion inducida.
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2.1.4.- Tratamiento e inversion de datos

La informacion de campo tomada con el software RESECS, es exportada en tres
archivos con extension SEM, REM y UAL, para ser tratados en el gabinete con el software
de interpretacion RES2INV.

2.1.4.1.- Métodos de Resistividad

Al abrir el programa RES2DINV, se selecciona el dispositivo electrodico empleado,
en nuestro caso Wenner-Schlumberger. Seguidamente se importan los datos de los tres
archivos en formato RESECS (figura 2.20). En el archivo con extension REM se introducen
los datos de altimetria de la seccion estudiada (figura2.21). En la figura 2.22 se muestra un

resumen de la informacion aportada.

[ 26220 K36 2
4= RES2DINV ver. 3.55.30 - ID. No. : K3-6C5A0130-0319 | *AQUISGRANA SCHLUMBERGEROO0: Bloc de notas
; P
File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help Quit Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Read data file 1 0.00 9.00 518.00
Round up position of electrodes 2 2100 e 219:00
: 3 12.00 ©.00 520.00
Automatically switch electrodes a 18.00 ©0.00 521.00
Data Import > Import data in ABEM LUND format 5 24.00 ©.00 522.00
6 30.00 ©.00 523.00
Collate data into RES3DINV format Import data in ABEM SAS AMP format 2 16.060 ©.00 524.00
Concatenate data into RES2DINV format Import data in AGI format 8 42.00 0.00  523.80
Import data in BGS format i s 3
R IACOERE 9 48.00 0.00 523.p0
o Import data in CAMPUS Imager format 10 54.00 0.00 0.00
Change buffer drive Import data in IRIS format 11 60.00 0.00 0.00
Setpragram pricety Import data in OYO McOhm format 12 66.00 0.00 .60
Save sorted data after reading in data file I d PASI # t 2 12:08 299 9:09
mport data in ormat 14 78.00 0.00 0.00
Trace program execution Import data in RESECS format 15 84.00 ©.00 0.00
Exit program Import data in RESISTAR format 16 90.00 ©0.00 ©0.00
Import data in SCINTREX SGD format 17 96.00 ©0.00  0.00
Import data in MAE format a8 102:00; 10,90 9:00
19 108.00 ©.00 0.00
Import data in OTHER format 20 114.00 0.00 0.00
' 27 170.00 0.00 0.00
Figura 2. 21. Listado de la altimetria en
Figura 2. 20. Importar datos en RES2DINV los diferentes puntos de medida.

RESECS Wenner-Schlumberger data file
Electrode spacing is 6.000.
Wenner-Schlumberger array Message X
Measurements are in apparent resistivity.
Total number of datum points is 897.

Position of mid-point of array is giuen_ 0 Minimum and maximum apparent resistivity values
897 189.000 30.000 5.800 32.5 V' are 0.393 and 23566014.000

Minimum electrode location is 0.0. The maximum apparent resistivity value is more
Minimum electrode spacing is 6.0. than 300 times the minimum value.
Topographic data present. ;

The number of topographical datum points is 64, A &rprecuttion; the-option 20 inchide direct

Total number of data levels is 29 smoothing of the model resistivity values been enabled

Total number of electrodes is 64.
First electrode is located at 0.00.
Last electrode is located at 378.00.

However, if you wish. you can still disabie this
setting by using the appropniate options under
the 'Inversion’ and "Change Settings’ menus.

Your data set appears to s"(i:.; large resistivity
vanations near the surface. For such data sets,
you can get significantly better results by using
a model where the cell width is half the unit
electrode spacing. Please refer to Appendix O
n the manual or Help file for details,

Figura 2. 22. Resumen de datos definidos en el programa.
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Con el aporte de esta informacion se puede iniciar el tratamiento de datos, el cual
consistira en transformar los valores negativos a positivos y suprimir los valores extremos

de las lecturas (figuras2.23 y 2.24)

7 Exterminate bad data points
Display Zoom D
Elec. spac. Wenn-Schium

RESECS Wenner-Schlumberger data file

6.0,1.0 -
6.020 -
6030 -
6040 -
6.0.5.0
12.0.3.0
12035 -
12040 -
12045 -
12.05.0 -
12055 -
18.040 -
18043 -
18.04.7
18.0.5.0
18.0.5.3
18057 -
24045 -
24048 -
24.05.0
24053 -
24055 -
24058 -
30.04.8
30.0.5.0
30.05.2
30054 -
30056 -
300,58 -

sManeirad data <Damauad data

Figura 2. 23. Lectura sin tratar

Elec. spac. Wenn-Schium length RESECS Wenner-Schiumberger data file
phabi-labiigalruiiigin-

6000 - L
6.020 -
6030 -
6040 -
6050

12.0.3.0

12035 -
12040 -
12045 -
12050 -
12055 -
18040 -
18043 -
18047 -
18.050

18.0.53

18057 -
24045 -
24048 -
24050 -
24053 -
24055 -
24058 -
30048

0.05.0

30,052

30054 -
w0056 - —t

30058 -

Figura 2. 24. Eliminacion de puntos extremos en la lectura

Después se deben definir los pardmetros de inversién que se emplearan méas adelante
(figura 2.25 a figura 2.30). Durante el proceso de inversion se aplican filtros que ayudaran a

depurar los datos para obtener unos resultados representativos a la vez que mas homogéneos.
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Los datos se tratardan mediante minimos cuadrados realizando una serie de iteraciones hasta
alcanzar el mejor ajuste para un error por debajo del 5% (figura 2.30).

<& RES2DINV ver. 3.55.30 - ID. No. : K3-6C5A0130-0319 - C\Users\usuario\Desktop\AQUISGRANA GLORIA (2022)\ascii\ AQUISGRANAext.dat
File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help Quit

1" Inversion Damping Parameterl 3 Damping factors

Mesh Parameters > Change of damping factor with depth
: > Optimise damping factor

eSO Ftjects Settingn > Limit range of model resistivity

Data/Display Selection > Vertical/Horizontal flatness filter ratio

Save inversion parameters Reduce variations near borehole

Read inversion parameters l

Figura 2. 25. Definicion de parametros para la Inversion.

Damping Factors X Type of forward modelling method X

Inmal Damping Factor . '
The initisl clamping facter shouid nommally has & valus of 025 end ‘You can choos to use the finie-ciiference or
0.05. You should use a conespondingly larger damping factor for a noiser data finite-element method for the forward modaliing
sat lfyou are notsure. use avalue of about 0.15. Pleass type in the infial calculations.
damping factor which you want to use n the space below :

s " Fife-Difierence @ Finite-Element
Minimum Damping Facior
The mini ing fector should nomally has & vaiue of betwesn 010 Type of finta-element method
and 0.01. You should use a conrespondingly larger demping factor for o You can choose tranguler or ¥apezoidsl
noiser dota set If you are not sure. use a value of about 003, Please type in

elements. Trangular elements take slightly
less computer tme, while trepezoidal
elements ore shghtly more accurate,

0030

~ First Layer Damping Factor
For some deta sets with vary sparse data points, the first layer cen showa

nppling pattely To reduce this ertefact you can use a higher damping fectar @ TWU c TWOIO“G’
for the first layer. Use higher damping for first layer?

@ Yes  No m Cancel I
Higher damping factor value for firstlayer (110100):  [2500

e |

Figura 2. 26. Factores de humedad

Figura 2. 27. Tipo de modelado.

Smoothness Constrain

Choose number of nodes

By default. the program uses the form of the
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Después de este predmbulo, se procede a la inversion de los datos y la transformacion
de resistividad aparente en resistividad real, obteniendo gréficas que podrén ser exportadas
en formato PNG. En la figura 2.31 se observan las gréaficas de resistividad aparente medida,
resistividad aparente calculada y resistividad real durante el proceso de transformacion,

concretamente durante la 42 iteracion.

L= RES2DINV ver. 35530 - ID. No. : K3-6C5A0130-0319 - C\Users\usuario\ Deskiop\AQUISGRANA GLORIA (2022)\ascii\AQUISGRANAextdat = =] X
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Figura 2. 31. Gréficas de resistividades durante la 4° iteracion del tratamiento de datos (sin topografia).
2.1.4.2.- Métodos de Polarizacién Inducida

Para el tratamiento de los datos en Polarizacion inducida se requerird el empleo de otro
software adicional: Prosys II.

En primer lugar, se abre el archivo en RESECS, se seleccionan los datos a exportar y

se exporta en formato CSV para que el archivo sea compatible con Prosys Il.

Una vez en el nuevo programa, se importa el archivo CSV, se introduce la topografia
(figura 2.32) y se realiza un procesado previo de los datos, eliminando los valores erraticos
(Processing - Exterminate bad data) y aplicando un filtro (Processing - Filtering data >
Value), como se muestra en las figuras 2.33 y 2.34 respectivamente.

A continuacidn, se exporta el archivo de nuevo y se abre en el software RES2DINV,
donde se realizara el mismo procesado que el que se aplica para las lecturas de resistividad
aparente y finalmente se obtiene un grafico de caracteristicas similares al de resistividad,
pero en este caso mostrando la cargabilidad (mV/V).
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2.2.- Método Electromagnético en el Dominio de los Tiempos (TDEM)

2.2.1.- Fundamentos y descripcién del método

La prospeccion electromagnética estudia la respuesta del terreno subyacente a un

campo electromagnético inducido durante el ensayo. Dentro de los Sondeos

Electromagnéticos se pueden diferenciar dos métodos dependiendo del dominio empleado:

Sondeo Electromagnético en el Dominio de Frecuencias (en castellano SEDF,
en inglés FDEM).

Se emiten impulsos electromagnéticos desde una bobina emisora y estas
sefiales son interceptadas por la bobina receptora, estando ambas en contacto
directo con el terreno. Dependiendo de la frecuencia empleada (entre 100 Hz y
10 kHz) y la distancia entre bobinas, variara la profundidad de penetracion del
ensayo (Telford, 1990).

Sondeo Electromagnético en el Dominio del Tiempo (en castellano SEDT, en
inglés TDEM).

Se genera un campo electromagnético primario que se transmite por un corto

periodo de tiempo (1°°) desde el bucle emisor, y posteriormente, el bucle
receptor captaré las variaciones del campo magnético secundario una vez haya
cesado la emisién de corriente primaria (Telford, 1990).

Se ha escogido este método frente al anterior puesto que ofrece una mayor

resolucion vertical y un mayor poder de penetracion

Para llevar a cabo el método de prospeccion escogido (TDEM), se debe crear un bucle

emisor y otro receptor, funciones que, dependiendo del dispositivo empleado, podrian ser

asumidas por un mismo bucle o por varios.

Los bucles son cables conductores de electricidad dispuestos de forma continua

creando un circuito cerrado de X vueltas y con unas dimensiones especificas. Al transmitir

electricidad por estos bucles se genera un campo electromagnético primario, que

profundizara mas o menos metros en funcion del amperaje, las dimensiones del bucle y el

ndmero de vueltas del mismo.

Al cortar la transmision de corriente de forma abrupta, el campo magnético generado

no desaparece stbitamente, sino que reduce poco a poco y Se genera un campo magnetico

secundario que va variando en funcién del tiempo, induciendo un voltaje en la bobina
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receptora conocido como transitorio. La forma del decaimiento de este voltaje contiene
informacion sobre la distribucion de la conductividad del subsuelo debido a que la magnitud

y la distribucion de la corriente inducida dependen de él.

La sefial recibida ser& de mayor o menor intensidad dependiendo de la resistividad del
terreno subyacente, y la profundidad del ensayo radicaré en pardmetros como la intensidad
de respuesta del terreno y el tiempo transcurrido entre el corte y la medicion (Reynolds,
2011; Telford, 1990).

De este modo, se pueden generar graficas que indican esas variaciones del campo
magnético, permitiendo apreciar de forma visual las zonas donde hay una resistividad

parecida, lo que se traduce en estratos de un mismo material.

Como bien indica el nombre del ensayo, se trata de un sondeo, es decir, que aportara
informacidn de los materiales en profundidad respecto a un mismo centro. Para conocer la
evolucion de los materiales de forma horizontal sera necesario realizar varios sondeos en

diferentes ubicaciones como si de una calicata se tratara.
2.2.2.- Conceptos relacionados con el TDEM

Para la correcta toma de datos con técnicas electromagnéticas, asi como para la
interpretacion de los mismos, es preciso recordar algunos conceptos (Reynolds, 2011;
Telford, 1990):

e Ramps time (rampa delantera): Intervalo de tiempo en el que, después de cortar la

corriente, sigue circulando corriente, decreciendo su amperaje hasta llegar a 0. Hay
que calcular su valor para eliminar ese tiempo de medida (no es valida). El valor es
proporcional al Amperaje y a la Superficie del bucle. Esto influye en la capacidad
de caracterizar una zona somera del subsuelo (el efecto puede reducirse
disminuyendo el momento del transmisor con una corriente de amperaje menor).

e Rampa trasera: es el tiempo que se tarda, despues del inicio de la inyeccion de
corriente, en alcanzarse al amperaje marcado.

e Tiempo de medida: Oscila generalmente entre 1s y 10 ps. A mayor intervalo de

tiempo, mayor profundidad se alcanza. Pero, si es > 100 ms, llega mucho ruido y
la sefial recibida pierde valor.

e Ventanas de Tiempo: Para el intervalo de tiempo de medida, el equipo realiza una

serie de ventanas de tiempo (el numero de ventanas sera proporcional al intervalo
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total de medida y el nimero lo proporciona el equipo automaticamente) lo que
permite hallar la curva de decaimiento.

e Amperaje: Para zonas superficiales mejor trabajar con bajo Amperaje (para tener
ramps times pequefias) para mayor profundidad, hay que usar mayores amperajes.

e Amperaje efectivo: Todo el amperaje que se emite no llega al terreno, ya que

dependera de la resistencia que ofrezca del cable. En nuestro caso, utilizamos un
cable de 6 mm, por lo que la resistencia sera pequefia.

o Area Efectiva receptor: Superficie x Num. de vueltas x Cte. Amplificacion.

e Stacking: indica el niumero de ciclos on/off, es decir las repeticiones en cada
sondeo. En funcién del ruido presente en cada localizacion de muestreo, es
necesario aumentar el numero de stacks. Lo normal es utilizar entre 200 y 400
ciclos.

e Momento Magnético: En el caso que se necesite aumentar la profundidad de

exploracién se debe incrementar el momento magnético (M=I-A-N), donde | es la
Intensidad de la corriente que circula por el loop, A es el area del loop y N es el
nimero de vueltas de la bobina o espira. Lo anterior se puede realizar de tres
formas; La primera es aumentando el amperaje de la corriente, la segunda es
aumentando el tamafio del loop transmisor y la tercera es aumentando el nimero de

vueltas de la bobina.
2.2.3.- Bucles: distintos dispositivos

El TDEM se puede ejecutar de diversas formas variando el nimero de bucles que se
emplea (1 o mas), el namero de loops de cada bucle y la posicion relativa de los mismos.
Atendiendo especificamente a la posicion de los bucles, cada una de estas posibles

configuraciones es lo que se llama “dispositivo”.
A continuacion, se muestran los dispositivos mas comunes en el TDEM:

2.2.3.1.- Bucle unico (figura 2.35)
Un mismo bucle ejerce el papel tanto de emisor como de receptor (Yanez, 2017,
Cimadevilla, 2017).
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e Ventajas
Es una configuracion simple y facil de utilizar.

Permite explorar grandes &reas en un corto

perfodo de tiempo. ~Txy Rx

e Desventajas: +
Puede haber sefiales indeseadas en las R
mediciones, lo que puede afectar la precision Bucle simple

Figura 2. 35. Esquema bucle Unico.
de los resultados.

e Aplicaciones habituales:

Se utiliza para la exploracién de grandes areas para identificar la presencia de

objetos metalicos, minerales o estructuras geoldgicas.

2.2.3.2.- Bucles coincidentes (figura 2.36)

Se emplean dos bucles de iguales dimensiones (con una separacion de 1m entre ellos)
que comparten el mismo centro. De este modo el bucle “exterior” serd el emisor y el
“interior” el receptor. Se utilizan para eliminar sefiales indeseadas y mejorar la precision de
las mediciones (Yanez, 2017; Cimadevilla, 2017).

e Ventajas
Elimina sefiales indeseadas y mejora la - Ty
X
precision de las mediciones.
e Desventajas:
Es maés costoso y requiere mas equipo que la Rx
- -7 ’ - I
configuracioén de bucle Unico.
e Aplicaciones habituales: Bucle coincidente
. ) . . Figura 2. 36. Esquema bucle
Se utiliza en areas con alta interferencia coincidente.

electromagnética o en exploraciones en areas urbanas o industriales.

2.2.3.3.- Bucle centrado (figura 2.37)
Se emplean dos bucles con palpables diferencias en sus dimensiones, funcionando de

igual manera que el bucle coincidente: el bucle exterior sera emisor y el interior sera receptor
(Yanez, 2017; Cimadevilla, 2017).
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e Ventajas
Permite obtener mediciones precisas de la |BX

- : T
conductividad y la profundidad del subsuelo. .

e Desventajas:
Puede haber interferencias de otras fuentes v \ 4

electromagnéticas en las mediciones.
Bucle centrado

Figura 2. 37. Esquema bucle
Se utiliza para la exploracion de estructuras centrado.

e Aplicaciones habituales:

geoldgicas horizontales o para detectar la presencia de cuerpos conductivos.

2.2.3.4.- Bobinas separadas (figura 2.38):

El bucle emisor y el receptor estan separados por una distancia fija, por lo que en caso
de realizar varias medidas desplazando los bucles, estos siempre deberdn mantener ese
parametro constante (Yanez, 2017; Cimadevilla, 2017).

d=cte_

T Rx

Bobinas separadas

Figura 2. 38. Esquema bobinas separadas.
e Ventajas
Permite generar sefiales electromagnéticas mas potentes y obtener mediciones
precisas en profundidades méas grandes.
e Desventajas:
Es mas costoso y requiere mas equipo que la configuracion de bucle dnico.

e Aplicaciones habituales:

Se utiliza en la exploracion de grandes areas para identificar la presencia de

objetos metalicos o estructuras geoldgicas.

[49]



2.2.3.5.- Transmisor fijo grande y receptor movil (figura 2.39):

Se establece un bucle transmisor fijo de grandes dimensiones, y se realizan diversas
medidas variando solo la posicion del bucle receptor (sensiblemente de menor tamafio para
facilitar el desplazamiento). Las posiciones que podra tomar el bucle receptor se ajustaran a
lo largo de lineas imaginarias perpendiculares al bucle emisor (Yanez, 2017; Cimadevilla,
2017).

1
q?x I Lo, I 1o, = ! iq "

Bucles No coincidentes
Figura 2. 39. Esquema bucles no coincidentes
e Ventajas
Permite explorar grandes areas en un corto periodo de tiempo y obtener
mediciones precisas en diferentes profundidades.
e Desventajas:
Puede haber interferencias de otras fuentes electromagnéticas en las
mediciones.

e Aplicaciones habituales:

Se utiliza para la exploracién de grandes areas para identificar la presencia de

objetos metalicos o estructuras geoldgicas y para la investigacion de acuiferos.
2.2.4.- Descripcion del equipo

Para llevar a cabo el método TDEM con los dispositivos designados previo estudio en
cabina (Bucle unico, Bucle centrado y Transmisor fijo/Receptor mavil), se requiere el

siguiente equipo:

e Equipo Transmisor (figura 2.40):

Es el equipo que se encarga de monitorizar el amperaje, la intensidad y el
tiempo de circulacién de la corriente por el bucle emisor. Tiene una potencia

méaxima de salida de 200 W y una intensidad de corriente de hasta 10 A.
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Figura 2. 40. Equipo Transmisor

e Equipo Receptor (figura 2.41):

Este equipo se encarga de registrar las sefiales del campo magnético secundario
generado durante el ensayo. Tiene un voltaje méximo de entrada de 10 V y
ofrece unos rangos de medida de entre 5 ps-10s (modalidad TDEM).

TA

ST
0 Receptor

Figura 2. 41. Equp

e Bateria:
Se utiliza una fuente externa de 12 V para alimentar el equipo transmisor como

se muestra en la figura 2.42.
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e Bucles:

Los bucles son circuitos cerrados de cable que generan un campo
electromagnético al circular la corriente por estos. Durante los ensayos se emplearon
los siguientes bucles:

o 50m x 50m (1 vuelta)
Bobina de cable de 200m de longitud que se dispone en el terreno
formando un cuadrado de 50m x 50m que se cierra empalmando el
cable como se muestra en la figura 2.43.

o 20,m x 20m (1 vuelta)
Bobina de cable de 80m de longitud que se dispone de manera similar
al anterior, pero con dimensiones menores.

o 0’8m x 0’8m (63 vueltas)
Este bucle viene ya cerrado y con sus dimensiones exactas al ser mas
pequefio y manejable (figura 2.44). A diferencia de los bucles
anteriores, este cuenta con un cable que da 63 vueltas, de tal forma que
al calcular el &rea de este bucle se realiza de la siguiente forma:

A=08mx 0°8m x 63 = 40m?

#% Empalme del
% con el cable negro

Cierre del bucle

bucle

Figura 2. 44. Bucle de 0'8m x 0'8m

e GPS emisor y receptor:

Para dispositivos diferentes al bucle Unico no sera posible tener cerca los
equipos transmisor y receptor, por lo que para poder realizar la conexién entre
ambos hay dos opciones, emplear un cable de conexién muy largo, o emplear
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antenas GPS o sintonizadores, conectando un dispositivo a cada equipo como

se muestra en la figura 2.45.

Figura 2. 45. GPS conectado a la antena y al receptor.
e PDA (figura 2.46):
Es un dispositivo portatil que tiene instalado un software compatible con el
equipo y permite definir los parametros de cada medida: voltaje, tiempo,
amperaje y el tipo de conexion (cable o GPS). Se emplea con todos los

dispositivos.

Figura 2. 46. PDA y pardmetros de medida.

Existen otros equipos que en este estudio no han sido utilizados pero que resulta

interesante mencionar, como es el caso del sensor y el amplificador:
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e Sensor:
Este dispositivo se emplea en el caso de bucle centrado cuando este es de 20x20
y el emisor es de 50x50, y sirve para cerrar el circuito del bucle pequefio y
conectarlo al equipo receptor.

e Amplificador:
Este dispositivo que es capaz de amplificar por 10 la sefial que recibe el bucle

receptor. Esto se hace porque la sefial que llega al receptor es muy débil.

Una vez presentados los equipos empleados, se explicara brevemente el método de

conexion de los equipos segun el dispositivo empleado:

2.2.4.1.- Conexion para bucle nico
Como se puede observar en la figura 2.47, el transmisor tiene tres puertos de entrada

a los que se conectan los siguientes cables:

e Cable negro + cable gris

El cable conecta directamente con el bucle. Puesto que el mismo bucle haré el
papel de emisor y receptor, deberé estar conectado tanto al equipo transmisor
(negro) como al receptor (gris).

e Cable azul
Se emplea para conectar el transmisor a la fuente de alimentacion (bateria).

e Cable blanco

Sirve para conectar al equipo transmisor con el receptor.

Figura 2. 47. Conexion de equipos para bucle Unico
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2.2.4.2.- Conexion para bucle centrado / Transmisor grande fijo y receptor movil.

Al igual que en el caso anterior, al transmisor le llegan tres cables (figura 2.48): el
negro que conecta con el bucle (el gris no se conectara, ya que, en este caso, el bucle solo es
emisor), el cable azul que conecta con la bateria, y el cable blanco, que para poder conectar

con el receptor, lo hara mediante un sintonizador GPS.

Por su parte, el receptor se conectara de igual forma a otro sintonizador GPS, de tal

forma que se puedan vincular ambos equipos.

Ademas, sendos sintonizadores deberan tener conectada una antena para captar los
satélites, con lo cual ambos tendran conectados 2 cables: un cable negro para la antena, y el
cable blanco que los une respectivamente al equipo transmisor o al receptor como se muestra

en las figuras 2.45 y 2.48.

Figura 2. 48. Conexion GPS al Transmisor

2.2.5.- Metodologia de adquisicién de datos en campo

2.2.5.1.- Disposicidn y conexion de los equipos
Puesto que, dependiendo del dispositivo empleado, la forma de conectar el equipo
emisor y el receptor puede variar, se describiré el paso a paso de la recogida de datos tanto

de los métodos que emplean cable como los que emplean GPS:
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Medidas realizadas con bucle Unico:

1. Conectar los cables conectan el transmisor y receptor al bucle de corriente, seguin
el apartado “2.2.4.1.- Conexion para bucle Gnico”.

2. Encender el transmisor, pulsar “START” y esperar a que reciba la sefial
apareciendo en la pantalla “WORK ON”.

3. Para comprobar que el circuito esta cerrado, pulsar en el transmisor “STOP”, con
lo que se mostrard “WORK OFF” en la pantalla. Después, pulsar “TEST” y de
nuevo se pulsa “START”. Cuando aparezca “TEST ON” se encenderan los dos
leds (+/-), verificando que el circuito esté cerrado (no es necesario que el receptor
esté encendido).

4. En el lector también podemos ver el voltaje disponible de la bateria (12 V).
Conviene cambiar la bateria cuando esté por debajo de 11 V aunque en condiciones
normales debe durar todo el dia.

5. Elamperaje que vamos a utilizar se cambia pulsando las dos flechas del transmisor.

En la siguiente figura se muestran los botones, la pantalla y los leds mencionados

previamente:

Figura 2. 49. Controles del equipo transmisor

Medidas realizadas con bucle no coincidente (bucle centrado o receptor mavil):

1. Sintonizar Transmisor/Receptor (figura 2.50):
a. Para sintonizar son necesarios, como minimo, tres satélites. Si trabajando
se pierde la conexion con los satélites, el equipo emite una sefial de alarma
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indicando la pérdida de sincronizacion entre receptor y emisor, no siendo
posible continuar con la medicion.

b. Dentro del menu de cada uno de los sintonizadores, poner el tiempo (por
ejemplo 20 ms) con las flechas y presionar “START”. Si todo esta correcto,
aparecera en la pantalla un “+”.

c. Realizar la misma operacion tanto en el receptor como el transmisor.

d. Senfalar el amperaje en el transmisor (por ejemplo 10 A).

Figura 2. 50. Sintonizacién del Transmisor/Receptor

2. Poner el transmisor en Off mientras se monta el receptor para evitar los
recalentamientos.
3. Definir pardmetros en el receptor.
a. Verificar el mismo tiempo en los dos GPS (por ejemplo 20 ms).
b. Poneren la PDA la misma configuracion que en el transmisor: el amperaje
(10 A), el tiempo (20 ms), la posicion del receptor (por ejemplo 50 m del
bucle inicial), el nombre de la estacion y calcular el area efectiva del
receptor y el transmisor.
4. Encender el emisor.

5. Realizar la medicién.
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2.2.5.2.- Software de campo
En todos los dispositivos desarrollados previamente se emplea la PDA para definir los
parametros de las medidas mediante el software que tiene instalado. Por tanto, a

continuacion, se explicara el proceso de definicion de parametros:

1. Encender PDA y conectar Bluetooth.

2. Seguidamente se abrira el menu principal (figura 2.51).

Cuirard parameters Battey Rieceiver tishus

“waiting lor command

Poat - COME

Measuing
Range-1. &

Tiene-0M =50 mz
REFEAT NEW
Time-0FF = 50 ms I

Accurulstions - 501

Fibe - Linares/_3 bem

MODIFY PARAMETERS

Resuls

Convvettion inko teat fcemat || FILE SELECTION LaST ‘

ST | DELETE LAST ‘

RESTART THE PROGRAM |

Figura 2. 51.Men principal del software.

3. Al seleccionar “Modify Parameters” dentro del mena principal, se abrird una
ventana con las siguientes pestaas:
a. Pestafia “Measuring parameters” (figura 2.52):
i. Time-ON: Probar con varios tiempos en la misma estacion, de tal
manera que a mas Time-On mas penetraciéon (no méas de 100 ms).
ii. Range: la sefial puede mejorar con voltajes bajos en la parte
profunda, pero la parte alta no tiene medidas. Aumentar el voltaje
para ver la parte mas superficial.
iii. Accumulations: Apilamientos y/o repeticiones del pulso. Aumentar
para mejorar la sefial hasta un limite de 500.
iv. Data file: se rellena el nombre del archivo con extension .bem vy el

nombre del directorio (carpeta). Al cambiar los parametros y medir

[58]



varias veces (repiticiones) no se cambia la estacion, pero se genera
otro fichero.

Parameters setting

Measuring p Graph p TEM configuration
Range i Data file
Coav Time-ON, ms |50 Name | bem
&1V
Accumulations |501 DIR Linares
10V
~Sync

I =

« Cable COM-port 8 =

" GPS

Figura 2. 52. Measuring parameters.
b. Pestaia “Graph parameters”:
i. Indicar la escala de tiempos que debemos usar. Marcar escala
logaritmica (Log).
C. Pestafia “TEM configuration” (figura 2.53):
i. Transmitter/Receiver loop square: Indicar la superficie del bucle
transmisor y del bucle receptor. En el bucle Gnico es igual en ambos.
ii. Starting station: valor de la primera estacion.
iii. Station step: paso automatico entre estaciones (si va a variar, mejor

poner 0y lo ponemos manual en cada medida).

Measuring parameters ] Graph parameters TEM configuration |

Transmitter loop square |1GODD sq.m
Transmitter loop tums |1

=

=]

™
=

Starting station 750

Receiver loop square 10000 sq.m
Station step  [100 it [
Recsiver loop tums |1

Figura 2. 53. TEM configuration.
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4. Una vez configurados los parametros de la estacion, volver a la pantalla principal
y pulsar “NEW”, y a continuacién pulsar “START” para hacer la medida.
Observaremos la curva de resistividad aparente/tiempo para ver la calidad de la
medida.

Como resultado de la medida de campo obtenemos una curva de decaimiento de
potencial. En el campo no vamos a procesarla, pero si podemos ver su pendiente, si tiene
calidad, si tiene mucho ruido...

Cuando los bucles son de grandes dimensiones, a la instalacion de cada estacion se le
suele dedicar un tiempo importante (a veces horas). Sin embargo, la toma de la medida es
rdpida (minutos). Por eso, es aconsejable en cada estacion tomar varias medidas,

modificando las variables de Tiempo, acumulaciones, Ay V.
2.2.6.- Tratamiento e inversion de datos

2.2.6.1.- Programa TEMBIN

En primer lugar, se analizaran las curvas obtenidas, seleccionando aquellas que seran
procesadas en cada una de las estaciones. Para ello se emplea el programa TEMBIN puesto
que permite visualizar todos los parametros de las medidas tomadas, asi como comparar
varias curvas.

e{Ea) @@ll B 53| 2| F Auoesdng ol BEM fies
Num |Fie Quiaiity Line Station Comp Area(T| N(TX) | Area( N(RX) | Current(#| Range(V) |Time-off(ms]

1 2

Properies cf selected record Plot | Remaiks |

Line.

e

Camp

P

i
i =]

X coi number
RXarea, sam
RX col number
Current, 2

Time-on, ms

Coarse measuring, us
Accumuiaton

Filter

Range,

Time: 0.0 /0.0

Figura 2. 54. Entorno del programa TEMBIN
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De este modo, para iniciar el proceso, se deben pasar los ficheros de datos desde la
PDA al ordenador, y seleccionar en el programa la ubicacion de la carpeta donde se han

descargado esos datos clicando en “Location of BEM files” (figura 2.54).

Seguidamente, al pichar en “Automatic table filling” (figura 2.54), el programa lee los
archivos bem que se encuentran en la carpeta y rellena la tabla (extensién bem) con los datos

de la configuracion/parametros de medida.

Una vez la tabla esté rellena, se procede a la correccion y seleccion de los datos, para

finalmente ser guardados en formato texto (.jtm) pinchando en “Save Project” (figura 2.54).

2.2.6.2.- Programa ZONDTEM
Tras esa seleccion previa de datos, se realizard el tratamiento e inversion de los datos
en ZONDTEM.

En primer lugar, se abren los archivos en formato bem (conviene tener abierto a la vez
el TEMBIN para ver y seleccionar las curvas que se van a trabajar) y se marcan las
coordenadas del centro del bucle (000). En lo sucesivo, las coordenadas estaran referidas a

ese punto.

A continuacidn, pinchando en “Station settings” se definen los parametros de la

estacion en las distintas pestafias que aparecen:

e Survey: Coordenadas del centro del bucle receptor y nombre de la estacion
e Transmitter/ Receiver: Coordenadas de cada vértice del bucle tanto emisor
como receptor (figura 2.55). En el caso de bucle centrado los parametros seran

iguales en ambas pestanas.

@ Station parameters - ] X

Survey | Transmitter Receiver |T\me moda}

[lopHz =] [0 [rect =

W Same cenle
-3.15 -3.15

3.15 -3.15 1 Multiplier

3.15 3.15 v dF/d
3.15 3.15

=z

L AN -}

Apply | Apu\ylua\l‘ Close ‘

Figura 2. 55. Coordenadas Receiver (ZONDTEM)
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Para calcular las coordenadas de los vértices de los bucles se emplea la

siguiente formula:

Coord =

VArea bucle _ Vlado - lado - n®de vueltas
2 h 2

e Time mode: Marcar el modo “Finite pulse”, definir los Ramps times e indicar

el nimero de pulses (10).

Una vez terminada la definicion de pardmetros, se puede iniciar la edicion de la curva
clicando en Window > Editing style. En esta ventana se muestran las curvas de campo (figura
2.56) y podremos definir si los puntos son buenos o malos e incluso eliminarlos, para que al

realizar la modelizacion tengan menos relevancia.

File Options Buffer Window Help
' R & efCEEl B 2R Y

~
& Data editor ‘ b 7 EI@

c_1 186021.40 U-10

-

PS

RhE

Figura 2. 56. Editing style (ZONDTEM)

Tras este primer tratamiento se puede aplicar el filtro “Smooth data” (Optiosns > Data
operations > Smooth data) que suaviza la curva, aunque hay que tener cuidado para que no

varie mucho con respecto a la realidad para no falsear datos.

Al finalizar este proceso se guarda el archivo con un nuevo nombre para no perder ni

los datos originales ni las modificaciones.
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Seguidamente, pulsamos Window > Interpretation style para volver a la pantalla inicial
(figura 2.57) y se podran observar tres ventanas:

e Pseudo&cross-section: Ventana de capas (modelo geoldgico).

e Model editor: Ventana con las curvas (curva de campo potencial y curva
modelizada resistividad).

e Model table: Tabla con valores.

File Options Buffer Window Help

-

E LR & BizEEE D EBBR9
& 1}v.:.@z:z

Zm

160
130
110
80
70
60
= 50
kTl
30
24

100.000 120.000 140.000 180.000 180.000 200.000 220.000 240000 e

& Model editor 4 ) v Se=|= = [@ =

c1 Model table ] Limits ]

T

W falxle|n|n
oo EMmEE |
iz p=r

Figura 2. 57. Interpretation style (ZONDTEM)

Posteriormente se definirdn los parametros del programa pinchando en “Program

setup”, y aparece una ventana donde se muestran 4 pestafias: Options, Defaults, Start model

e Inversion.

e Inversion (figura 2.58):

o Smoothing factor: es un dumping (grande cuando los datos sean

ruidosos). Se le aplicara un valor entre 0,005 (datos buenos) y 10 (datos

malos).

o Depth smoothing: Para contactos netos aplicar un valor pequefio

(p.e.:1), y para contactos graduales emplear valores altos (p.e.:10).
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o Style: ajustes del programa (al principio, mejor emplear Smooth).
Después, si se conoce la geologia, emplear “Smooth” para varias
unidades bien definidas, y si se trata de facies alternantes, emplear “NO
Smooth”.

o Stop conditions: Se define el maximo de iteraciones (20) hasta alcanzar

el 0,1 de RMS entre la curva real y la curva tedrica.

o Threshold: relacion entre dos iteraciones seguidas. Si el valor no
mejora, se detienen las iteraciones.

o MQO: Modelo (probar con “Start Model™).

o 1.5D: se usa para tratar varias curvas con variaciones superficiales y

zona profunda uniforme.
Dptiuns] Defauﬂs] B start model W Inversion |

1.5D Profile style |C‘,urrent station model j

Stop conditions:
¥ Smoothing factor |0.01

. lterations 20 =
¥ Depth smoothing |2 .
| . RMS value 0.1
Robust r :
Threshold 0.010
Style Smooth =] |
[+ Thickidepth [ Layers minimize mo |Pre\.fiuu5 iter j

Figura 2. 58. Pestafia "Inversion" (ZONDTEM)

e Start Model (figura 2.59):
o Layer number: Numero de capas. Poner 10-20 capas, mejor muchas.

o Thickness incremental factor: incremento de espesor con la
profundidad.

o Maximal Depth: La méxima profundidad (se calcula automéaticamente

en funcion de los otros dos datos) debe ser superior a la esperada para
que ajuste bien.

Uptiuns] Defaultts E Start model l i Inversiun]

Layers number 10 = ias
Thickness incremental factor 1.5

Maximal depth : 742.9 meters

Figura 2. 59. Pestafia "Start model" (ZONDTEM)
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Por tltimo, se pincha en “Inversion run” y el programa empieza a iterar, bajando asi
el error. Cuando sale el modelo, los valores de resistividad no deben considerarse como datos

absolutos (ver solo las tendencias, la forma de la curva).

El resultado final del procesado son tres curvas: una de voltaje residual, una de
resistividades aparentes y la tercera la de resistividades tras el proceso de inversion.

2.3.- Representacion cartografica mediante QGIS.

Con el objetivo de realizar una planificacion méas certera a nivel gréfico ademas de
obtener informacion visual con un mayor nivel de detalle y especificacion para este proyecto,

se ha empleado el software QGIS para generar la cartografia de este proyecto.
2.3.1.- QGIS y los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

QGIS es una herramienta de software libre que forma parte de los conocidos Sistemas
de Informacion Geogréafica (SIG), que permite la creacion y edicion de archivos tanto
vectoriales como raster, asi como la colaboracién y transformacién de ambos formatos,

permitiendo siempre la vinculacion de estos a puntos reales del espacio (georreferenciacion).

Los Sistemas de Informacion Geografica son las herramientas informaticas de analisis
que permiten la gestion de los datos espaciales, identificando las relaciones espaciales de los
elementos que se estudian (Alonso, 2006).

Asi, estos sistemas permiten que a un punto se le pueda atribuir, no s6lo una ubicacion
(coordenadas) sino también otro tipo de informacién que se almacena en tablas dentro del

elemento funcionando como una base de datos.
2.3.2.- Metodologia del software

Para generar una cartografia se parte de un nuevo archivo de QGIS, que se crea al abrir

el programa. En el menu principal se diferencian 4 zonas relevantes (figura 2.60):

1) Barra de herramientas: Permite gestionar propiedades de las capas y elementos

de la composicion, asi como definir atributos de los elementos y aplicar filtros
a las capas.
2) Visor: Permite visualizar la composicion y trabajar directamente sobre los

elementos creados.
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3) Panel de capas: Permite gestionar y ordenar las capas y su visibilidad.
4) Barra de informacidn: Muestra las coordenadas del cursor y el sistema de

referencia empleado (en Espafia se usa EPSG:25830).

) A00:220NECTO . OGIS - 8 x

Proyects [dicion Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda
DEERRY O% 82 BPF LER 05 -H-o-LEEED=-90-
W@V 2w D e menEgss AGOR AP E% H ’I

W ® - 2
£ B
”‘”“Vr; ¥ &~ 20

& cooRDE S DE CAMPARA

V| @ Piezémetra

(8 AREAS IMPORTANTES
B mAPA SITUACION

(B RIOS ¥ MASAS DE AGUA
(3 PLANOS SUPERPUESTOS

4

| Coorderat 3.515435.2960 |8 escaial 11000 v smpicador| 100 3 Rotacién 0,07 £ Reprasenar @ eescaasan Q)

Figura 2. 60. Entorno menu principal de QGIS

Para afiadir elementos, ya sean capas en formato shape que se encuentren en el
ordenador como consultas de fuentes de datos pablicas online (WFS o WMS), se pulsa en el
primer icono de abajo a la izquierda de la barra de herramientas (“Administrador de fuentes
de datos”). En el caso de los archivos que se encuentran en el ordenador, pinchamos en
“Vectorial” y se busca la carpeta donde se ubican los datos en formato .shp como se muestra
en la figura 2.61. Mientras que, para el caso de consultas online, dependiendo del formato
se pulsara WCS o WFS (figura 2.62), se crea una consulta nueva y se debe pegar el enlace
correspondiente para cada formato. Tras generar este canal de consulta, se le da a “Conectar”

y saldra un listado de todas las capas que se pueden afiadir al GIS que se esta editando.

La diferencia entre afiadir un archivo shape y hacer una consulta en WFS o0 WMS es
que en el primer caso se puede editar directamente la capa y los datos, pero para las consultas
se debe de seleccionar e importar un fragmento de la informacion guardandolo como archivo
shape para que estos puedan ser editados, ya que la informacion disponible en linea no puede

ser modificada por los usuarios.
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Figura 2. 61. Importar archivo .shp Figura 2. 62. Consulta WFS 0 WMS

Para crear una capa shape se pulsa el tercer icono desde la izquierda en la barra de
herramientas, donde te dara la opcion de elegir el tipo de informacion que va a contener
(puntos, lineas o poligonos cerrados) y se genera una nueva capa que no contiene ningdn
elemento ni dato. Para afadir la informacion puede dibujarse o ubicarse manualmente
pulsando el lapiz amarillo, o se puede cargar informacion como puede ser un listado de

coordenadas.

Este ultimo caso es muy Util para los trabajos de campo, puesto que, recurriendo a otra
aplicacion llamada gvSIG, se pueden recoger con el movil las coordenadas en tiempo real y
posteriormente exportarlas a un archivo que se cargara en la capa creada en QGIS como

puntos georreferenciados.

Una vez afadidas las capas y consultas deseadas se pueden ordenar dentro del panel
de capas simplemente arrastrandolas a la posicion deseada, y también se pueden agrupar por
carpetas para facilitar el trabajo con ellas.

Por otra parte, haciendo doble click a las capas se abre un menu de edicion que te

permite modificar la apariencia de las capas (colores, formas, opacidad, etiquetas...).

Otra parte muy importante es la generacion de atributos y la edicion de estos, que se
lleva a cabo con el séptimo icono desde la derecha en la parte superior de la barra de
herramientas (figura 2.60). Sin embargo, como en este caso no se requiere un tratamiento de

datos muy profundo, no es necesario recurrir a su uso.
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Una vez esta generada la composicion conforme a las necesidades de consulta que se
tengan para el proyecto, se puede exportar como plano la vista actual. Para ello se debe

acceder al menu de edicion de planos pinchando en: Proyecto > Administrador de

composiciones > Nuevo (figuras 2.63 y 2.64)

4] Administrador de composicion.. — m} X

[ ATLAS (originaly
MAPAS (informe)

ALIT

PLANOS CAJETIN (anexo)

Mostrar Duplicar. Eliminar. Cambiar nor

v Nuevo usando plantilla

B e

Cerrar Ayuda ~ E
ben s [

Figura 2. 63. Administrador de Figura 2. 64. Composicion del plano

composiciones
En este menu (figura 2.64) se puede generar una plantilla de plano para que todos los
planos tengan el mismo formato. En este entorno se encuentra la barra de herramientas a la

izquierda, el panel de capas a la derecha, y en el centro el visualizador.

Con el panel de herramientas se van afiadiendo elementos (figuras, planos,
etiquetas...) y se disponen para formar el disefio deseado, modificando las propiedades de

cada elemento en el desplegable que se crea debajo del panel de capas.

Tras haber generado el disefio deseado, se exporta en formato PDF y se guarda tanto

la composicién como el archivo GIS.
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CAPITULO 3: TRABAJO DE CAMPO

3.1. Campafia de Tomografia Eléctrica (ERI)

Durante la jornada del 17 de febrero de 2022, tras haber realizado el pertinente estudio
y planificacion en gabinete, se realizé la campafia de Tomografia Eléctrica en la presa de
lodos de La Aquisgrana.

El objetivo de la campafia era, ademas de estudiar el residuo depositado, identificar el
contacto entre el material depositado y el basamento natural para definir con mayor precision
dicha discontinuidad, no claramente definida en estudios previos (J. Martinez de los afios
2012 y 2015).

En estos estudios, las dificultades encontradas fueron debidas, por una parte, a una
elevada conductividad en ciertas zonas del zdcalo, , que imposibilitaba un contraste de
resistividades suficientemente claro entre el residuo y el terreno natural. Por otra parte, el
rango de profundidad alcanzado en el ensayo fue insuficiente, ya que, por las caracteristicas
del método empleado, se llega al méximo de profundidad proyectada en el centro de la
seccion, pero en los laterales la profundidad de investigacion decrece paulatinamente,
creando zonas de “sombra” en las que no se recoge informacion, y por ello no se llegd con

suficiencia a la profundidad del z6calo.

La forma de incrementar los datos en profundidad de los extremos es hacer la traza de
estudio de una mayor longitud, aungue esta solucion se puede ver limitada por la orografia

del entorno, como es el caso del emplazamiento analizado.

Partiendo de esa informacidn, para este estudio se tomé la méxima longitud posible,
resultando una traza de 384 m. A lo largo de esta traza se dispusieron 64 electrodos
impolarizables, dejando entre ellos un paso de 6 m. En la figura 3.1 se muestra la disposicién

de los electrodos en el terreno.

Al llegar al emplazamiento, consultando las cartografias disefiadas previamente, se
marco la ubicacion del inicio de la traza con el primer electrodo. Para la colocacion de todos
los electrodos fue necesaria la colaboracion de 4 operarios, de tal forma que una persona se

encargaba de medir las distancias de paso entre electrodos, excavando un pequefio hoyo de
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unos 7 cm de profundidad, donde la siguiente persona introducia los electrodos, los enterraba
parcialmente y los regaba para mejorar la conductividad del electrodo (figuras 3.2 y 3.4).

04

PLANO DE UBICACION DE
LOS ELECTRODOS
EMPLEADOS PARA
TOMOGRAFIA ELECTRICA
(ERI)

CAPITULO Il: MATERIALES Y
METODOS.

TECNICAS INDIRECTAS DE
INVESTIGACION EN ESTE ESTUDIO

LEYENDA

UBICACION DEL EQUIPO
Electrodos

W o
-~ fPresa exq,
45 Lodos Q-‘

Conexiones ®

Piezémetro °

EMPLAZAMIENTOS ACTUALES
Presa de Lodos

RIOS Y MASAS DE AGUA
Rio de la Campana

Gloria Maria Gonzilez

ESTUDIO INTEGRAL DE LA PRESA DE RES
MINEROS DE "LAAQU
MINERO DE LA

Flgura 3. 5 Conelon del electrodo ala
cajay con el cable.

Figura 3. 3. Extension del cable.

Seguidamente otro operario cargaba con las perchas del cableado e iba colocando los
conectores proximos a los electrodos ya implantados (figura 3.3), y por Gltimo, otro operario
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se encargaba de conectar todos los electrodos a los conectores (figura 3.5), recoger las fundas
de los electrodos y tomar las coordenadas de cada uno con el programa gvSIG.

Una vez colocados y conectados los electrodos, se conectd el tomdgrafo al convertidor

y la bateria como se muestra en las figuras 3.6 y 3.7.

Figura 3. 6. Tomografo. Figura 3. 7. Baterias y convertidor.

Seguidamente, se configurd el Tomografo rellenando los siguientes parametros:

e Auvailable electrode string (figura 3.11): Familia de cables de la 00 a la 03.
e Field geometry (figura 3.8):

o Longitud de latraza =384 m

o Paso=6m
e Electrode configurations (figura 3.12):

o Dispositivo Wenner-Schlumberger

o Electrode spacing A

Wenn -Sch (1)

Wenn -Sch (2)

Wenn -Sch (3)

Wenn -Sch (4)

Wenn -Sch (5)

min 1 6 12 18 24
max 5 11 17 23 29
e Injection voltaje (figura 3.10): External 800 Voltios
¢ Injection time (figura 3.13):
Inject. On Inject. Off Delay On Delay Off Internal M
1024 ms 1024 ms 10 ms 10 ms 1000 ms
e Valid data range (figura 3.14):
min max
Self Potential (mv) -200 200

e Binary trace export options (figura 3.9): all cycles
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Field geometry
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Max. % : Iim m
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Cancel |

Figura 3. 8. Field geometry
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Figura 3. 9. Export options

Figura 3. 10. Injection voltage
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Figura 3. 11. Familias de cables
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Figura 3. 12. Electrode configuration
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Figura 3. 13. Injection timing
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Figura 3. 14. Valid data range
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Tras completar la configuracion, se debe poner el conmutador del convertidor en el 3,
y ya puede comenzar la lectura.

Puesto que este ensayo dura varias horas dado el elevado numero de medidas tomadas,
en ese tiempo se aprovecho para ir a recoger muestras de agua tanto al sondeo mecéanico
(figura 3.15) ubicado en “1” en la figura 3.1 como al rio Campana (figuras 3.16 y 3.17),
mientras que el operador permanece en el equipo.

Figura 3. 17. Encuentro de agua Iipia y contaminada
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Junto con las muestras de agua se tomaron medidas in situ de temperatura y
conductividad. Los datos obtenidos del andlisis quimico de las muestras se comentaron en
apartados previos, pero no se desarrollaran en profundidad en el préximo capitulo puesto
que no forma parte de los objetivos del estudio.

Al finalizar las lecturas se desconectaron y recogieron los equipos, y por ultimo se

lavaron uno a uno todos los electrodos para su correcto mantenimiento y almacenaje.

3.2. Campaiia de TDEM

3.2.1.- Dispositivos, estaciones y medidas.

Durante la jornada del dia 10 de marzo de 2022 se llevd a cabo la campafia de TDEM

en el emplazamiento de estudio.

Previo al dia de campo se disefiaron en gabinete los parametros mas interesantes para
el estudio, incluyendo disposicién, dimensiones, nimero de medidas, dispositivos y total de
estaciones. En la figura que se muestra a continuacion se puede observar la disposicion de

las 14 estaciones realizadas durante la campafia (plano disponible en el Anexo II).

05

PLANO DE UBICACION DE
LAS ESTACIONES DE
MEDIDA PARA EL
METODO TDEM

CAPITULO Ill: TRABAJO DE CAMPO
LEYENDA
UBICACION DEL EQUIPO

Estaciones de medida
Estacion 14 (50x50)

Estacion 13(50650) ||
estacion12(5060) [
Estaciones 1-11 20x20) [
Receptores maviles (€14) [l
Receptores moviles (E13) ”
Receptores méviles (€12) [l
Piezometro °

Gloria Maria Gonzalez Diaz

ESTUDIO INTEGRAL DE LA PRESA DE RESIDUOS.
ENEROS DF "LA AQUISGRANA', DISTRITO
MINERO DE LA CAROLINA DAEN)

ESCALA FECHA
1700 ENERO.2023

Mapa de situacién:

Figura 3. 18. Ubicacion de las estaciones para la campafia de TDEM
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En las estaciones de la 1 ala 11 (color azul en la figura 3.18) se emple6 un bucle emisor
de 20x20 m, y aprovechando la disposicion de este, se realizaron 4 medidas para el
dispositivo de bucle unico y otras 4 para el de bucle centrado, siendo el receptor un bucle de
0°8x0°8 m.

Seguidamente se hicieron 3 estaciones con bucle emisor de 50x50 m, realizando en
cada una de ellas 4 medidas para bucle Unico y para el bucle emisor fijo con receptor movil,

se tomarian 2 medidas para cada una de las diferentes ubicaciones de este.

Una vez realizadas las medidas de la 1 a la 11, que aseguran los valores estrictamente
necesarios de la seccion a estudiar, se decidio realizar las 3 ultimas estaciones con un bucle
mayor para intentar mejorar la calidad de los datos, asi como investigar en profundidad
ciertas zonas de interés como son: La zona de posible falla en la estacion 12 (rojo), la zona
de cafaveral en la estacion 13 (verde) y la zona de maximo espesor de la presa en la estacion
14 (rosa).

Para cada estacion y dispositivo se realizaron varias medidas en las cuales se iban
modificando los parametros de las medidas, los cuales se pueden observar en el Anexo I. En
él se muestran las tablas donde figuran los parametros empleados en cada una de las medidas
mencionadas de las 14 estaciones (tabla I.1 a 1.13), dentro de las cuales se aprecia la siguiente

informacion:

e File: Nombre de identificacion de la medida.
o Estd compuesta de la siguiente forma: “Xaquisgrana_Y.bem”, siendo
X el numero de estacion e Y el nUmero de medida dentro de la estacion.
e Area(TX): Area del bucle emisor.
o Bucle 20x20 > A =20m - 20m - 1 vuelta = 400 m?,
o Bucle 50x50 & A =50m - 50m - 1 vuelta = 2500 m?.
e Area(RX): Area del bucle receptor.
o Bucle 0,8x0,8 > A=0,8m - 0,8 m - 63 vueltas = 40 m?,
o Cuando se trata de bucle unico TX y RX serén iguales.
e Current(A): Amperaje.
¢ Range(V): Voltaje.

e Time-off(ms): Tiempo de inyeccion.
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Durante los ensayos de TDEM es comun realizar numerosas medidas variando el
amperaje y el voltaje con el mismo bucle, ya que la formacion del bucle requiere mucho
tiempo, mientras que la toma de medidas no. De este modo, al probar diferentes
combinaciones de parametros se estan cubriendo mayores rangos de informacion, y resulta

una vision méas completa del estudio.

-y e

A8

Al -

Coordenada | -3.6176,38.2970 | Y Escala | 1:600

Figura 3. 19. Detalle de la ubicacién de los bucles receptores de las estaciones 13 y 14.

3.2.2.- Descripcion del desarrollo de la jornada

Al llegar al emplazamiento de estudio se cogi6 el equipo y se ubico el primer bucle
emisor de 20x20 m. Como Yya se explico en capitulos anteriores, el bucle es un cable de 80
m de longitud, que se dispone en forma de cuadrilatero con 20 m de lado. Dada la gran
envergadura el bucle es necesaria la colaboracion de 4 operarios en el proceso, haciendo 3
de ellos el papel de pivote para mantener fijas las esquinas del bucle, mientras el cuarto estira

el cable hasta la siguiente posicién (figuras 3.20 y 3.21).
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También cabe la posibilidad de clavar estacas para que hagan el papel de pivote, sin
embargo la mayoria de las veces se caen, ademas de suponer un incremento de tiempo el

hecho de tener que clavarlas y desclavarlas para cada bucle creado.

Las bobinas empleadas para construir los bucles de 20x20 m y de 50x50 m tienen unas
marcas realizadas con adhesivo donde se deben ubicar las esquinas del poligono, es decir,
cada 20 y 50 m respectivamente, lo cual evita tener que emplear la cinta métrica cada vez

que se forma un bucle nuevo.

Figura 3. 20. Operario (observador) haciendo la funcién de pivote.

Figura 3. 21. Tres operarios haciendo la funcion de pivotes.

Una vez se ha cerrado el cuadrado se deben conectar los equipos al bucle conforme se
detalla en el apartado 2.2 de este estudio, empleando la configuracion para bucle Unico, que

sera el primer dispositivo empleado en todas las estaciones.
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Seguidamente, y sin mover el bucle emisor, se cambiara el equipo a la configuracion
con GPS, empleado para los dispositivos de bucle centrado, empleado para las estaciones de

lalalall,y dereceptor mévil, empleado en las estaciones 12, 13y 14.

En estas Ultimas se emplea receptor movil en vez de bucle centrado porque dada la
gran superficie que ocupa el bucle emisor en estos casos, resulta mas interesante poner el
foco de analisis en diferentes puntos estratégicos, que aportaran una informaciéon mucho mas

interesante y esclarecedora que la que aportaria simplemente el centro del bucle.

Finalizadas todas las medidas previstas en la estacion, en lugar de desplazar todo el
bucle, se toman los dos vértices de los extremos y se desplazan en direccidn hacia la siguiente
estacion, que dando fijos los dos vértices interiores, que actian a modo de charnela y por

tanto, comparten su posicién con los vértices exteriores de la siguiente estacion.

Este proceso se repitid hasta finalizar la estacion nimero 11 empleando el bucle emisor

de 20x20, y para las Ultimas tres estaciones con el bucle de 50x50.

La unica diferencia de la forma de trabajo de las Gltimas 3 estaciones respecto a las
anteriores es que se tomaron medidas en varias subestaciones, donde se iba modificando la
posicion del bucle receptor, pero se sigue el mismo proceso durante todas las medidas. En
la siguiente figura se observa a la autora configurando los parametros para las medidas de

bucle centrado.

Figura 3. 22. Configuracion y toma de medidas para bucle centrado.
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Una vez finalizada la toma de datos de todas las estaciones, se recogio todo el equipo
sin necesidad de realizar labores de mantenimiento del mismo en el proceso. Los datos

fueron exportados en gabinete desde la PDA al ordenador.

3.3. Toma de coordenadas y generacion de la cartografia
3.3.1.- Desarrollo cartografico

La generacidn de cartografia para este proyecto ha estado principalmente dividida en
dos partes, por un lado, la elaboracion en si de la cartografia, y por otro, el disefio y

exportacion de planos.

En la etapa de elaboracion cartogréfica se ha procedido a la recopilacion e
incorporacion de informacién al GIS, caracterizandola y ordendndola de tal forma que se
puedan observar todos los elementos necesarios a la escala adecuada y sin dificultades
visuales (figura 3.23). En este punto se han importado datos de diversas fuentes, que se
desarrollara en el siguiente subapartado, y se han generado muchas otras capas como
producto del tratamiento de esas fuentes o a partir de informacion propia.

R 00-PROYECTO - QGIS

apa Configuracién Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda

O 2L RPEK Lo e - B0 = P == T ~
=g mE ggpgy AQAR 2P S% H
I/'w ® z

Presa de &
)
} Lodos & 4
' " S
SRt ) —
) J e
( Lavadero;
2 4
\ @ , Y
e
PR £
52053 | Escoa 11190 8 Arpince " V| Represencar @ @

Figura 3. 23. Area de trabajo de QGIS (panel de capas a la izquierda).

Una vez generadas las capas, caracterizadas y ordenadas, se procedio al disefio de dos
formatos diferentes para la exportacion de la cartografia: uno para adjuntar imagenes en el

desarrollo del texto (figura 3.24) y que estas se pudieran ver de forma ampliada, pero
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disponiendo siempre de una leyenda para facilitar el entendimiento de lo que se muestra; y

otro para la exportacion del plano (figura 3.25) que sera posteriormente adjuntado en los

anexos, Y que para el caso, si cuenta con el cajetin oficial.

Dijefo [ditsr Yer Pementos AAsdeclemento Atles Configurscién
BRRReR L eRmk LN &%
PLPAR ALK SR bR

Figura 3. 24. Menu de edicion de composiciones. Disefio para informe.
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Figura 3. 25. Menu de edicion de composiciones. Disefio para planos.

Cabe destacar que, aunque la generacion de una cartografia propia requiere la

inversion de muchas horas, se ha considerado necesaria debido a la calidad y cantidad de

datos que ofrece.
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3.3.2.- Fuentes de datos

Para generar las diversas capas de la cartografia empleada en este estudio, se ha

utilizado informacidén de diversas fuentes:

e Datos Espaciales de Referencia de Andalucia (DERA):

Al encontrarse el emplazamiento de estudio dentro de Andalucia, se puede
disponer de una amplia base de datos online de acceso publico. Esta fuente ha
sido empleada para la creacion de capas de los limites administrativos de La
Carolina, la hidrologia de la zona, las carreteras y las comarcas de la provincia
de Jaén mediante la generacién de capas en formato shape a partir de

informacién WFS (Web Feature Service).

e Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia (IDEE):

Es una fuente de datos en formato WMS (Web Map Service) que no permite
ser recortada y tratada como es el caso de la informacién WFS, por tanto, no
se han podido generar archivos de menor peso en formato shape, sino que se
emplea la capa a modo de consulta. Este es el caso de las masas de agua (lagos

y embalses) y los enlaces de las carreteras.

e Instituto Geogréfico Nacional (IGN):

Al igual que en el caso anterior, la informacién proporcionada se encuentra en
formato WMS, y es el caso de la Ortoimagen que ha servido de base para ubicar
todas las labores del estudio de forma més visual.

e Instituto Geoldgico Minero de Espafia (IGME):
Hoja del MAGNA 50 perteneciente a La Carolina en formato WMS.

e GV-SIG (generacion propia de datos):

Se trata de una aplicacion para movil que permite tomar las coordenadas in situ
de los puntos que se marcan. Para ello, se descarga en el movil la app GvSIG
Mobile, y pinchando en el primer icono de la izquierda (figura 3.26) y se abre
un menu que permite definir los datos de la coordenada que se esta tomando,
asi como cargar formularios previamente generados para rellenar diferentes
tipos de informacién dependiendo del elemento que estés registrando (6

botones inferiores de la figura 3.27).
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De este modo, se tomaron las coordenadas de cada uno de los equipos
dispuestos para los ensayos, asi como de los sondeos realizados en la presa
afios antes, y la aplicacion permitia visualizar los puntos registrados sobre un
mapa, aunque por fallos de compatibilidad de versiones en mi caso sélo se veia
un fondo blanco.

GvSIG Mobile ® B

& Add Notes B B %

map center gps position

k

[ IMAGE NOTE j [ ARBOLES j [SKETCH NOTE}
( MAP NOTE j[ TEXT NOTE j[ EXAMPLES j

Figura 3. 26. Mend principal de GvSIG Mobile Figura 3. 27. Menu de registro de coordenadas

de GVSIG Mobile
Tras la toma de datos, estas medidas se exportaron y posteriormente se
importaron en QGIS generando una capa shape.

Georreferenciacion de imagen (generacion propia):

Puesto que era muy dificil encontrar recursos online para consultar las
concesiones mineras la La Carolina, se escaned el plano de concesiones
perteneciente al libro “Mineria de Sierra Morena” de Gutiérrez Guzman, se
paso a formato JPG y se georreferencio la imagen de tal forma que puntos
destacables del rio Campana del esquema coincidieran lo mejor posible con el
curso real del rio, generando asi una capa raster que permitié ubicar las
instalaciones actuales de La Aquisgrana dentro del plano de concesiones de la
época. Esto supuso una fuente de informacion muy interesante, puesto que en
ningun libro se llega a especificar a qué concesion pertenece la actual ubicacién
de los restos del yacimiento.

Generacidn propia de capas shape:

Durante el recorte y transformacion de capas WFS se generan capas shape,

pero no es la Unica forma. También se han generado dibujando directamente
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poligonos en nuevas capas para marcar adecuadamente los contornos de la

presa de lodos, las instalaciones de La Aquisgrana y la zona de estudio.
3.3.3.- Aplicaciones de QGIS en este proyecto

Como se dijo al inicio de este apartado, QGIS ha permitido la generacién de una
cartografia mucho mas especifica para el estudio y los temas que se han ido desarrollando a
lo largo del mismo, dando lugar a figuras ilustrativas que facilitan la descripcién y el
desarrollo del texto, aportando un soporte visual para el lector y facilitar su comprension,
como es el caso de la Figura 1, entre otras. Estas figuras no tienen por que aparecer en los
anexos, puesto que carecen de detalle o informacion en exceso, y ya han cumplido su
cometido ilustrando el texto. Sin embargo, hay otras figuras, que por su grado de detalle,
cuantia de informacién y su relevancia, es necesario observarlas a mayor escala, y por tanto

requiere la generacion de un plano acorde con la normativa vigente.

Pero mas alla de la mera representacion gréafica, se ha empleado este programa como
herramienta durante la investigacién para discernir las concesiones mineras que ocupan las
actuales instalaciones, asi como para disefiar y visualizar las labores que se llevarian a cabo

en las jornadas de trabajo de campo.

Cabe destacar que en colaboracion con este software también se ha empleado la
informacion aportada por Google Earth Pro, que permite visualizar la superficie en relieve,

ademas de obtener secciones con la altimetria del trazado realizado.

A pesar de las posibilidades que ofrecia este ultimo software, se decidié emplear QGIS
dada su versatilidad, aplicabilidad y compatibilidad para dar soporte a todas las fuentes de

informacion mencionadas.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tomografia Eléctrica: Discusion e interpretacion de los resultados

4.1.1.- Valores de Resistividad

4.1.1.1.- Procesado de datos

Durante el procesado de los datos se puede apreciar como va variando la distribucion
de areas conductoras y resistivas con cada iteracion hasta llegar a la interpretacion del
modelo. En los siguientes graficos se muestra un ejemplo de los modelos obtenidos en la 32,
42y 62 iteracion, donde se pueden apreciar dichas variaciones.

RESECS Wenner-Schimberger dafa fie

102

I T ] ...
al “2ie 4w 112 294 ois 130 24 gos
Resistity in ahm.m

Unit Flectrode Spacirg = 600m
(orzonlal scale s 28 BA pixels per il spacing
1 model section dispiay = 1.00
0

ed 200 m
elecmode is located at 37,0 m.

Grafico 4. 1. Resistividad del terreno (Iteracion 3)
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Gréfico 4. 3. Resistividad del terreno (Iteracion 6)
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Una vez terminado este proceso se escoge el modelo que se estima mas proximo a la
realidad teniendo en cuenta los antecedentes del emplazamiento, poniendo especial atencion

a la geologia y la orografia conocidas.

De este modo, el modelo seleccionado como mas representativo en este estudio es el

que se muestra a continuacion:

PS-Z 5.0 96.0 192 288 n.

L R S S |

3.1
12
22.
33.
42
52

62.
72.

[ ~I-- I B L R - -
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2.27 4.82 10.3 21.9 46.6 99.2 211 4508
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 6.88 m.
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sSwW residuo de la presa
de la presa limos-arenas NE

Hau
520 -0.00001
510
500
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470
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Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 6.00 m.

Grafico 4. 4. Grafico de la conductividad aparente (superior) y real (inferior) del modelo obtenido a partir del
tratamiento de datos de la Tomografia eléctrica.

En esta figura se diferencian dos graficos: el primero representa los valores de
resistividad aparente medidas, mientras que en la segunda se muestra el modelo de

resistividad real, la topografia del perfil y la interpretacion geolégica.
Para interpretar los resultados obtenidos es importante tener en cuenta:

e Cddigo de color: Altas resistividades representadas con colores calidos (méx.

color granate) y bajas resistividades representadas con colores frios (méax. azul
marino).

e Disposicion del corte: Como se puede apreciar en la parte superior de la grafica

hay una escala métrica que marca la longitud de la traza, es decir, que va desde
0 m a 384 m con un paso de 6 m entre cada linea. El 0 se ubica donde se
encontraba la estacion de medida, es decir en el electrodo numero 64 (el ultimo

en colocar); con lo que el corte se muestra como si el observador mirase hacia
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la traza desde el rio Campana, dejando a la izquierda el olivar y la estacion de
medida, y a la derecha el camino de acceso a la presa (electrodo 1). En la
siguiente figura se muestra la posicién de los electrodos en un modelo 3D del

relieve generado con Google Earth Pro.

Q9 979 Qoo
© 9999 57 %555 190 009900000
7 e %4 7611605928437 55754 52515 464746454494342 940 933937 935%493?” 930 ?ﬁ%‘iﬂ? 999990 ¢ 99099909909 99999‘29
32 2827262524235 21 11 2
6543

54

18 1751615 1351 21 095

Google Earth

Figura 4. 1. Ubicacion de los electrodos en 3D (punto de vista de la gréafica obtenida por Tomografia Eléctrica).

4.1.1.2.- Interpretacion de los resultados
En el margen derecho del gréafico 4.4 se aprecia una franja claramente resistiva, lo cual
indica que se trata del terreno natural (filitas paleozoicas), y por tanto, el limite de la presa

en el lado NE de la misma.

El residuo de flotacion ocupa la parte central del perfil, donde las resistividades
medidas oscilan entre 2 y 200 ohm x metro, lo cual indica que hay variaciones dentro del
residuo en su comportamiento eléctrico. Asi, en esta zona se pueden diferenciar areas de
mayor resistividad, como es el caso de unos nddulos con resistividades entre 30 y 200 ohm
x m (de verde a amarillo), que interpretamos como limos y arenas secas; a la vez que se
distinguen zonas con muy baja resistividad (entre 2 y 30 ohm x m), que se asocian a zonas

donde predominan los limos y las arcillas con elevado grado de humedad.

Si se observa la zona mas superficial, se puede apreciar un paulatino incremento de
conductividad conforme se avanza hacia la izquierda del grafico. Esto se debe tanto a la
orografia superficial como al tamafio de grano del residuo. Por una parte, hay una zona de
menor cota y por tanto, propensa a la acumulacién de agua entre los 114 y 138 m en la escala
horizontal que se muestra en la grafica, donde se puede observar un nddulo de color azul
indicando ese aumento de conductividad, coincidiendo ademas con una zona de cafiaveral a
causa de esa humedad. Por otra parte, a la hora de depositar el residuo, este circulaba en
forma de lodos que se vertian desde el NE, con lo que, debido al efecto de la gravedad, los
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granos de mayor tamafio se quedaban en ese margen, mientras que los de menor tamafio se
desplazaban hacia el SO. Puesto que esta métrica favorece la concentracion de humedad,

muestra una menor resistividad en la zona proxima a ese lateral.

Cabe destacar, que en la parte central y hacia el SO del dep6sito no se ha podido
determinar con nitidez el contacto con el basamento pizarroso, aunque sin duda la extension
del dispositivo cubre sobradamente la potencia del residuo estudiado, por lo que marcamos
este limite gracias a la informacion aportada por los sondeos realizados y los resultados
obtenidos con el electromagnético realizado. Esta indefinicion puede ser propiciada por una

conjuncién de causas:

e La presencia de la falla favorece una mayor acumulacion de humedad en esa
zona.

e Las pizarras deben estar muy alteradas supergénicamente debido al contacto
con las sustancias del deposito.

e Elterreno natural que aflora en esta zona son pizarras Graptoliticas (figuras 4.2
y 4.3), que como se explico en el apartado 1.1.5, son unas facies peliticas muy
oscuras. El elevado contenido orgéanico de estas facies hace que estas sean muy
conductivas, y por tanto, dificulta la identificacion del contraste resistivo entre

el zdcalo natural y el residuo depositado.

O

Figura 4. 2. Pizarra graptolitica Figura 4. 3. Perfil de pizarra graptolitica

Finalmente, el limite SO del depésito queda marcado por las filitas con resistividades

elevadas, contacto que esta asociado a un juego de fracturas.
4.1.2.- Valores de Polarizacion Inducida

En el grafico obtenido mediante Polarizacion Inducida (gréafico 4.5) se representa la
cargabilidad del terreno. Se indica el limite supuesto del residuo. Los valores de cargabilidad
medidos oscilan en torno a 10 y 50 mV/V. No obstante, se aprecian unos maximos de

cargabilidad (hasta 750 mV/V) en el interior del residuo que relacionamos con el nivel limo
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arenoso detectado hacia el SW del deposito y que dados los valores elevados de cargabilidad
medidos podriamos decir que tienen elevados contenidos en sulfuros.

Finalmente, podriamos suponer que los maximos de cargabilidad medidos en el limite
SW del perfil, dentro de las filitas en contacto con el residuo se asociaria con las fracturas

detectadas y posible proximidad a la traza del filon de La Aquisgrana.

limite SW limite NE
SW de la presa de la presa

lzaa

- —
e

96

450

4a0] I I [ I () [ ..
338 183 215 178 283 439 594 750
Chargeability in My

Grafico 4. 5. Cargabilidad del terreno

4.2. TDEM: Discusion e interpretacion de los resultados

Es importante tener en cuenta que, a diferencia del método anterior, el TDEM
proporciona datos de un Unico punto en toda su vertical, y que por tanto, no genera unos

resultados graficos visualmente comparables con los de tomografia eléctrica.

A lo largo de este capitulo se analizaran las graficas de resistividad respecto al tiempo.
Puesto que se generd una curva por cada medida tomada, se ha seleccionado una gréfica (la
mas representativa y con menos ruido) por cada estacion y dispositivo, por lo que como
minimo se dispone de 2 gréficas por estacion, una realizada con bucle Unico (que aporta
datos mas fiables en superficie) y otra realizada con bucle moévil o centrado (que aportan

datos mas fiables en profundidad).
En estas graficas se muestra la siguiente informacion:

e Grafica de resistividad respecto a tiempo y profundidad:
o En la gréfica se observan 3 lineas: Resistividad real (roja gruesa),
Resistividad aparente (roja fina) y Voltaje (azul).
o Los puntos verdes marcan los puntos de cambio de resistividad.
o En la parte superior se muestra una escala logaritmica de tiempo
medida en segundos, y en la inferior una escala logaritmica de
profundidad medida en metros.

e Tabla que aporta datos de los puntos marcados en verde.
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o La tabla muestra los valores de resistividad en cada punto (p) y la

profundidad en metros a la que se ha tomado ese valor (z).

Para interpretar y posteriormente correlacionar los datos seleccionados, es necesario
conocer la ubicacion de la columna de material estudiada, ya que, aunque el bucle emisor
sea de grandes dimensiones, la columna estudiada se ubica en el centroide del bucle receptor.
De este modo, los datos obtenidos para bucle Unico y centrado se sittan en el mismo lugar.

En el plano 5 (Anexo 1) se puede observar la ubicacion global de todas las estaciones

realizadas sin sus centroides, los cuales se muestran a continuacion:

e Centroides de las estaciones 1-11:
En la figura 4.4 se puede observar un plano cenital de la presa donde se ubican

las estaciones de la 1 a la 11 junto con sus centroides.

s

Figura 4. 4. Ubicacion de estaciones 1 a 11 con centroides (plano cenital)

o Centroides de las estaciones 12, 13 y 14:
En la figura 4.5 se puede observar un plano cenital de la presa donde se ubican

las estaciones 12, 13y 14 junto con sus centroides.

[89]



Figura 4. 5. Ubicacion de estaciones 12, 13 y 14 con centroides (plano cenital)

A pesar de que se ha intentado ubicar los centroides lo més préximos posible a la traza
marcada en Tomografia, son palpables ciertos desplazamientos, especialmente en la estacion

14 como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 4. 6. Posicion relativa de los centroides de las diferentes estaciones.

Una vez explicado el contenido y las ubicaciones de cada una de las medidas, procedo

al analisis de los resultados (graficos del 4.6 al 4.37):
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4.2.1.- Estacion 1

4.2.1.1.- Bucle Unico

1aquisgrana_1
ERR=9.4

p 0 0 w U0

N P 1 T c h F

1 561882.02 0 0.50 0.50 5.27 ofo
2 6190.95 0 0.50 0.50 3.97 5.27
3 2.67 0 0.50 0.50 2.16 9.24
4 2904.65 0 0.50 0.50 3.85 11.41
5 17825.91 0 0.50 0.50 4.97 15.26
6 17634.66 0 0.50 0.50 6.04 20,22
7 3766.19 0 0.50 0.50 7.20 26.26
8 45.96 0 0.50 0.50 7.88 33.46
9 0.0013 0 0.50 0.50 10.07 41.35
10 0.0029 0.50 0.50 51.42

Gréfico 4. 6. Curva procesada con tabla de valores (E1_unico)

En el grafico 4.6 se observa un pico de conductividad entre los 9 y 11m de profundidad,

en un medio que por lo general es muy resistivo.

Puesto que este dispositivo se emplea para ver en detalle los primeros metros, se

desestiman los valores obtenidos a partir de los 20 m.
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4.2.1.2.- Bucle centrado

1aquisgrana_6

ERR=0.3
ts 10° 10° 10* 10°
- : 4 4
0% . - 105
f
os [ o
10
.:’—5 .343 »
\
— 10"
101 | 100
P 1&. t-::j 1-3*i' 1o§ u-10
N P m T c h z
1 90460.03 0 0.50 0.50 3.52 ofo
2 26888.23 0 0.50 0.50 4,70 3.52
3 40710.11 0 0.50 0.50 6.36 8.21
4 49797.57 0 0.50 0.50 8.26 14,57
5 54987.65 0 0.50 0.50 9.75 22.83
6 26.33 0 0.50 0.50 11.99 32.58
7 272.05 0 0.50 0.50 14.65 44,57
8 196.63 0 0.50 0.50 18.21 59.23
9 105.23 0 0.50 0.50 25.81 77.44
10 159.06 0 0.50 0.50 103.24

En este grafico se aprecia una distribucion similar a la anterior, pero el pico de
conductividad aparece entre 32 y 44m, sin embargo, este valor se desestima, puesto que las
medidas de este dispositivo resultan mas fiables a partir de los 40 m de profundidad

aproximadamente, y dado el caso de la presencia de un nivel de mayor conductividad, es

Graéfico 4. 7. Curva procesada con tabla de valores (E1_centrado)

mas logico hallarlo entorno a los 9m dada la ubicacion de esta estacion.
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4.2.2.- Estacion 2

4.2.2.1.- Bucle Unico

2aquisgrana_2

ERR=13
ts 10° 10° 10! 10°
! | | |

-.:'J_! 107
10° E 108
0 _3 13 | 405
10 .I_; --“"-\-

0.9 L 104

i \ —-..:'3
n0 E I 102
10" L10!

p 1" 10 o @ U0

N p n T c h z
1 104533.42 0 0.50 0.50 6.10 0fo
2 1524.01 0 0.50 0.50 6.56 6.10
3 2.80 0 0.50 0.50 14,13 12.66
4 0.19 0 0.50 0.50 6.60 26.79
5 0.27 0 0.50 0.50 6.65 33.39
6 22.26 0 0.50 0.50 8.54 40.04
7 63.26 0 0.50 0.50 11.10 48.58
8 651.24 0 0.50 0.50 14,43 59.68
9 2455.08 0 0.50 0.50 18.76 74.12
10 2474.88 0 0.50 0.50 24.39 92.88
11 2512.22 0 0.50 0.50 3171 117.27
12 2526.00 0 0.50 0.50 148.98

Con bucle Unico (gréafico 4.8) se percibe una alta conductividad entre 12-40 m,
especialmente acentuado entre 27-33 m. Posteriormente se observa un gran aumento de la
resistividad, lo cual marca claramente el contacto con el zécalo cerca de los 60m. Puesto que

ya se trata de una medida muy profunda, vamos a contrastar este dato con la grafica obtenida

para bucle centrado, que deberia ser mas fiable.

[93]
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4.2.2.2.- Bucle centrado

2aquisgrana_6

ERR=8.2
ts 10° 10° 10° 10°
- : 4 4
4 107
105
o
_‘ - 10°
E [ 102
3 102
10"
: [ 100
e
4 10"
P 1c§l toi 1-3; 'mi U-10°
N p n T c h z
1 138908.15 0 0.50 0.50 3.13 0/o
2 138481.09 0 0.50 0.50 4.05 3.13
3 81250.42 0 0.50 0.50 5.18 7.18
4 35283.00 0 0.50 0.50 6.53 12.36
5 9754.99 0 0.50 0.50 8.23 18.89
6 666.36 0 0.50 0.50 9.75 27.12
7 19.37 0 0.50 0.50 11,14 36.87
8 8355.65 0 0.50 0.50 19.58 48.01
9 159017.62 0 0.50 0.50 26.08 67.58
10 168894.44 0 0.50 0.50 33.93 93.66
11 172718.33 0 0.50 0.50 44.11 127.59
12 174987.07 0 0.50 0.50 171.70

Con bucle centrado (grafico 4.9) se observa un resultado muy similar al anterior,

encontrando ese contacto con el zocalo cerca de los 50 m de profundidad.

A pesar de que este contacto se encuentra varios metros por encima de lo que indicaba
el bucle Unico, sigue sin cuadrar con la profundidad a la que deberia encontrarse el contacto

dada la ubicacion de la estacion.
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4.2.3.- Estacion 3

4.2.3.1.- Bucle Unico

3aquisgrana_1

ERR=6.8
ts 10° 10° 10* 10°
1 PEEPEPEIT | M i Paree | i PEEPEEPEPEE |
' ' ' T 107
L1aﬁ
E
E-10°
i1o3
E
102
1 [ 191
1w U-10
N p 1 1 [ i h Z
1 |666322.50 0 0.50 0.50 1 2.49 0/0
2 |396318.99 0 0.50 0.50 1 3.05 2.99
3 | 18777.78 0 0.50 0.50 1 3.83 5.53
-t 780.86 0 0.50 0.50 1 4.37 9.36
5 5.10 0 0.50 0.50 1 4.19 13.73
6 3106.47 0 0.50 0.50 1 8.45 17.92
7 | 19594.12 0 0.50 0.50 1 11.09 | 26.37
8 | 20572.93 0 0.50 0.50 1 14.43 | 37.47
9 | 21185.00 0 0.50 0.50 1 18.76 | 51.89
10 | 21486.36 0 0.50 0.50 1 24.39 | 70.65
11 | 21578.66 0 0.50 0.50 1 31.71 | 95.04
12 | 21582.38 0 0.50 0.50 1 126.75

Grafico 4. 10. Curva procesada con tabla de valores (E3_Unico)
Se encuentra un pico de conductividad a 14-18 m y a partir de esa profundidad un gran
aumento de la resistividad, lo que se podria suponer como un contacto con el zécalo. Sin
embargo, dada la ubicacion de la estacidn no tiene sentido encontrar el contacto del zécalo

tan superficial.
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4.2.3.2.- Bucle centrado

3aquisgrana_5S

ERR=3.0
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1 921781.44 0 0.50 0.50 c 3.57 0/o
2 663882.59 0 0.50 0.50 1 4.79 3.57
3 27261.10 0 0.50 0.50 1 5.88 8.36
4 1312.36 0 0.50 0.50 1 7.51 14.24
5 256.37 0 0.50 0.50 1 9.53 21.74
6 34.72 0 0.50 0.50 1 12.36 31.27
7 6586.48 0 0.50 0.50 1 15.42 43.62
8 60857.14 0 0.50 0.50 1 20.08 59.05
9 63431.31 0 0.50 0.50 1 26.10 79.13
10 66961.20 0 0.50 0.50 1 105.23

Graéfico 4. 11. Curva procesada con tabla de valores (E3_centrado)
El bucle centrado indica que el pico de conductividad se encuentra entre 31-43m, y a
partir de los 43 m el contacto con las filitas, lo cual encaja mas con el modelo geoldgico

previsto.
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4.2 .4.- Estacion 4

4.2.4.1.- Bucle Unico

4aquisgrana_2

ERR=8.7
10°
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-10°
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@ U-10
N p 1 1 c i h z
1 411.20 0 0.50 0.50 1 2.17 0/0
2 52.65 0 0.50 0.50 1 3.57 2.17
3 7.84 0 0.50 0.50 1 6.13 5.74
4 303.13 0 0.50 0.50 1 13.35 | 11.88
5 294.84 0 0.50 | 0.50 1 22.57 | 25.23
6 2.66 0 0.50 0.50 1 47.79

Grafico 4. 12. Curva procesada con tabla de valores (E4_Unico)

Se muestra un nddulo resistivo entre 12 y 25 m, y ademas se percibe toda la columna
mucho menos resistiva que en las estaciones anteriores (en las otras se observaban datos de
resistividad entre 10! y 10% Q-m, y en este la escala maxima contemplada es 10°%), lo que

indica que nos encontramos estrictamente sobre el residuo.
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4.2.4.2.- Bucle centrado

10

4aquisgrana_6
ERR = 0.09

102
O
| | 100
p 1-§ 0’ @ U-10
N p T c h z
1 323837.36 0.50 0.50 3.73 0fo
2 324092.68 0.50 0.50 5.09 3.73
3 324535.95 0.50 0.50 7.00 8.82
4 43845.45 0.50 0.50 9.59 15.81
5 1504.10 0.50 0.50 12.97 25.41
6 16.23 0.50 0.50 11.56 38.38
7 96.28 0.50 0.50 14.10 49.94
8 124.36 0.50 0.50 19.22 64.04
9 23.68 0.50 0.50 24,57 83.27
10 24,53 0.50 0.50 107.84

Con el bucle centrado (grafico 4.12) se observan los 25 primeros metros muy

Grafico 4. 13. Curva procesada con tabla de valores (E4_centrado)

resistivos, y posteriormente un elevado incremento de conductividad.

También se puede apreciar un ligero aumento resistivo a los 50m, lo cual podria
entenderse como el contacto con el z6calo, puesto que es el Unico indicio de resistividad a
esas profundidades. Ademas, este dato cuadra con el modelo geoldgico, ya que en la posicion
de la estacion 4, se deberia encontrar el contacto cerca de los 40-50 m dada la potencia de la

presa en ese punto.
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4.2 5.- Estacion 5

4.2.5.1.- Bucle Unico

Saquisgrana_3
ERR=6.7

N p n 1 c u h z

1| 1371.56 0 0.50 | 0.50 1 2.47 0/0
2 | 423.29 0 0.50 | 0.50 1 2.94 2.47
3 10.54 0 0.50 | 0.50 1 3.14 5.41
4 8.62 0 0.50 | 0.50 1 3.74 8.55
5 11.01 0 0.50 | 0.50 1 4.38 | 12.29
6 258.98 0 0.50 | 0.50 1 6.17 | 16.67
7 259.42 0 0.50 | 0.50 1 7.54 | 22.84
8 248.69 0 0.50 | 0.50 1 9.22 | 30.38
9 1.34 0 0.50 | 0.50 1 9.94 | 39.60
10 1.34 0 0.50 | 0.50 1 49.54

Gréfico 4. 14. Curva procesada con tabla de valores (E5_Unico)

Se visualiza una mayor resistividad en los primeros 5 metros, seguido de un gran

aumento de conductividad.
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4.2.5.2.- Bucle centrado

Saquisgrana_5S

ERR=0.1
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1 492399.30 0 0.50 0.50 1 3.59 ofo

2 357312.94 0 0.50 0.50 1 4.40 3.59
3 50815.90 0 0.50 0.50 1 5.42 7.98
4 3233.90 0 0.50 0.50 1 6.75 13.40
5 756.42 0 0.50 0.50 1 8.54 20.15
6 21.42 0 0.50 0.50 1 7.64 28.68
7 23.41 0 0.50 0.50 1 9.93 36.33
8 58.13 0 0.50 0.50 1 14.26 46.26
9 13.28 0 0.50 0.50 1 20.44 60.52
10 11.85 0 0.50 0.50 1 80.96

Gréfico 4. 15. Curva procesada con tabla de valores (E5_centrado)

En este caso se perciben los primeros metros como muy resistivos y una creciente
conductividad a partir de los 13 m. No se capta un nivel muy resistivo en profundidad, pero

si un ligero aumento resistivo a los 46 m, lo cual podria considerarse contacto con el zocalo.
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4.2.6.- Estacion 6

4.2.6.1.- Bucle Unico

Saquisgrana_2
ERR=52

N p n 1 c u h z

1 | 1906.17 0 0.50 | 0.50 1 2.99 0/0

2 | 598.42 0 0.50 | 0.50 1 3.77 2.99
3 8.33 0 0.50 0.50 1 4.68 6.26
4 8.29 0 0.50 | 0.50 1 6.61 | 10.95
5 92.88 0 0.50 0.50 1 15.18 | 17.56
6 0.48 0 0.50 | 0.50 1 11.97 | 32.74
7 0.069 0 0.50 | 0.50 1 44.72

Gréfico 4. 16. Curva procesada con tabla de valores (E6_Unico)

Se muestran dos nédulos resistivos, uno en los primeros 2 my el otro entre 17 y 32 m.
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4.2.6.2.- Bucle centrado

Baquisgrana_7
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1 156055.89 0 0.50 0.50 1 3.25 o/o

2 131385.93 0 0.50 0.50 1 4.07 3.25
3 62436.949 0 0.50 0.50 1 5.09 7.31
4 5518.76 0 0.50 0.50 1 6.32 12.40
5 187.13 0 0.50 0.50 1 7.85 18.72
6 23.92 0 0.50 0.50 1 10.80 26.56
7 10.17 0 0.50 0.50 1 12.12 37.36
8 17.12 0 0.50 0.50 1 13.55 49.48
9 15.29 0 0.50 0.50 1 15.21 63.02
10 5.26 0 0.50 0.50 1 78.23

Grafico 4. 17. Curva procesada con tabla de valores (E6_centrado)

En este caso se perciben los primeros metros como muy resistivos y una creciente
conductividad a partir de los 12 m. No se capta un nivel muy resistivo en profundidad, pero
si un ligero aumento resistivo a los 50 m, lo cual podria considerarse contacto con el z6calo.
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4.2.7.- Estacion 7

4.2.7.1.- Bucle Unico

1aquisgrana_1
ERR =5.

T 10° 10° 10°
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sl " hededededededed
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s
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1 | 34961.06 0 0.50 | 0.50 1 2.58 0/0

2 | 9534.99 0 0.50 | 0.50 1 4.05 2.58

3 | 855.52 0 0.50 | 0.50 1 6.33 6.63

4 11.90 0 0.50 | 0.50 1 7.36 12.95

5 | 4602.53 0 0.50 | 0.50 1 18.03 | 20.32

6 | 4650.20 0 0.50 | 0.50 1 42.04 | 38.35

7 50.96 0 0.50 | 0.50 1 80.39

Gréfico 4. 18. Curva procesada con tabla de valores (E7_unico)

Se muestran dos nodulos resistivos, uno en los primeros 6 m y el otro a partir de los
20 m. La prolongacidn en profundidad de esta resistividad no es fiable dada la ubicacion de

la estacion, por lo que se contrastara con los datos del bucle centrado.
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4.2.7.2.- Bucle centrado

7aquisgrana_9
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1 99835.17 0.50 0.50 3.19 0fo

2 785943.63 0.50 0.50 3.97 3.19
3 24405.82 0.50 0.50 4.94 7.16
4 1922.93 0.50 0.50 6.09 12.10
S 82.21 0.50 0.50 7.59 18.18
6 14.64 0.50 0.50 9.28 25.77
7 7.13 0.50 0.50 13.05 35.05
8 6.78 0.50 0.50 16.09 48.11
9 2.40 0.50 0.50 21.63 64.19
10 3.52 0.50 0.50 85.83

En este caso se perciben los primeros metros como muy resistivos y una creciente
conductividad a partir de los 12 m. No se capta un nivel muy resistivo en profundidad, pero
si un ligero aumento resistivo a los 85 m, lo cual podria considerarse contacto con el zocalo
sano. Esto quiere decir que dada la ubicacion de la estacion se conoce que el zécalo se debe
encontrar préximo a los 50 m, pero al no percibirse un contraste resistivo a esa profundidad,
es muy probable que el zdcalo se encuentre alterado y por eso no se observa un ligero
aumento resistivo hasta llegar a una cota donde el material esta sin alterar.
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Grafico 4. 19. Curva procesada con tabla de valores (E7_centrado)



4.2.8.- Estacion 8

4.2.8.1.- Bucle Unico

8aquisgrana_3
ERR=5.3
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1 | 80778.87 0 0.50 0.50 1 2.91 0/0
2 | 11886.51 0 0.50 | 0.50 1 4.87 2.91
3 2.79 0 0.50 | 0.50 1 3.00 7.78
4 13.23 0 0.50 0.50 1 4.20 10.77
5| 839.31 0 0.50 | 0.50 1 5.28 | 14.98
6 1349.02 0 0.50 0.50 1 6.87 20.25
7 0.53 0 0.50 | 0.50 1 27.12

Graéfico 4. 20. Curva procesada con tabla de valores (E8_unico)

Se muestran dos nédulos resistivos, uno en los primeros 2 my el otro entre 15y 20 m.
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4.2.8.2.- Bucle centrado

8aquisgrana_9
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1 285346.58 0 0.50 0.50 1 3.25 0/0
2 180661.96 0 0.50 0.50 1 4.23 3.25
3 19792.77 0 0.50 0.50 1 5.45 7.48
4 432.80 0 0.50 0.50 1 6.91 12,93
5 34.89 0 0.50 0.50 1 10.02 19.84
6 9.84 0 0.50 0.50 1 9.23 29.86
7 5.28 0 0.50 0.50 1 21.24 39.09
8 2.55 0 0.50 0.50 1 20.36 60.33
9 8.09 0 0.50 0.50 1 26.10 80.69
10 11,21 0 0.50 0.50 1 33.95 106.78
11 15.21 0 0.50 0.50 1 140.73

Grafico 4. 21. Curva procesada con tabla de valores (E8_centrado)
En este caso se perciben los primeros metros como muy resistivos y una creciente
conductividad a partir de los 7 m. No se capta un nivel muy resistivo en profundidad, pero
si un ligero aumento resistivo a los 80 m, lo cual podria considerarse contacto con el z6calo

Sano.
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4.2.9.- Estacion 9

4.2.9.1.- Bucle Unico

1aquisgrana_1
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1 691003.06 0 0.50 0.50 1 2.98 0f0
2 79278.28 0 0.30 0.50 1 3.64 2.98
3 857.96 0 0.50 0.50 1 3.95 6.62
+ 307.37 0 0.50 0.50 1 5.10 10.57
5 9.59 0 0.50 0.50 1 6.12 15.67
6 10356.76 0 0.50 0.50 1 10.47 21.79
7 4454212 0 0.50 0.50 1 14.88 32.26
8 51588.65 0 0.50 0.50 1 21.59 47.14
9 3304.74 0 0.50 0.50 1 24,28 68.73
10 30.86 0 0.50 0.50 1 93.01

Graéfico 4. 22. Curva procesada con tabla de valores (E9_unico)

Se muestran dos nodulos resistivos, uno en los primeros 3 m y el otro a partir de los
20 m. La prolongacidn en profundidad de esta resistividad no es fiable dada la ubicacion de

la estacion, por lo que se contrastara con los datos del bucle centrado.
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4.2.9.2.- Bucle centrado

Saguisgrana_g&
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1 87370.62 0 0.50 0.50 1 3.54 0o

2 51002.45 0 0.50 0.50 1 4.74 3.54
3 9872.38 0 0.50 0.50 1 6.38 8.27
4 471.93 0 0.50 0.50 1 3.68 14.65
5 14,23 0 0.50 0.50 1 10,80 23.33
& 3.28 0 0.50 0.50 1 .20 34.13
7 3.97 o] 0.50 0.50 1 13.24 43.33
3 1.20 0 0.50 0.50 1 19.40 56.58
9 2,70 0 0.50 0.50 1 26.15 75.98
10 3.23 0 0.50 0.50 1 34.04 102.13
11 12,99 0 0.50 0.50 1 136,17

Grafico 4. 23. Curva procesada con tabla de valores (E9_centrado)
En este caso se perciben los primeros metros como muy resistivos y una creciente
conductividad a partir de los 15 m. No se capta un nivel muy resistivo en profundidad, pero
si un ligero aumento resistivo a los 75 m, lo cual podria considerarse contacto con el zocalo

Sano.
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4.2.10.- Estacion 10

4.2.10.1.- Bucle Unico

10aquisgrana_3

ERR=1.7
ts 10° 10° 10 10> 102
1 2
2
024 L1g72
P y 3 U
M V) 1 T C 1L h z
1 10389, 66 W] 0.50 0.50 1 2.72 oo
2 713479 i] 0.50 0.50 1 3.54 2.72
3 754.21 0] 0.50 0.50 1 3.77 6.26
4 2.34 W] 0.50 0.50 1 3.99 10.03
5 8.87 i) 0.50 0.50 1 4.59 14,02
B 5.99 0] 0.50 0.50 1 5.50 18.61
) 0.24 W] 0.50 0.50 1 6.56 24,11
8 0.099 i) 0.50 0.50 1 13.43 30.67
9 0.60 0] 0.50 0.50 1 13.68 44,10
10 0.43 W] 0.50 0.50 1 17.14 5777
11 0.80 i) 0.50 0.50 1 21.42 74,92
12 0.4 0] 0.50 0.50 1 96.34

Grafico 4. 24. Curva procesada con tabla de valores (E10_unico)

Se muestran dos nddulos resistivos, uno en los primeros 3 my el otro entre 14y 18 m.
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4.2.10.2.- Bucle centrado

10aguizgrana_g&

ERR=0.3
ts 1t 10t 1w 102 102
ﬁ
E [ 102
o]
o1 0 i ¢ U0
M o 1 T c 1L h z
1 68026.02 0 0.50 0.50 1 3.39 0o
2 48253.50 0 0.50 0.50 1 4,43 3.39
3 3400.60 0 0.50 0.50 1 5.91 7.88
4 3894.81 0 0.50 0.50 1 174 13.79
5 7.42 0 0.50 0.50 1 13.21 21.53
& 2.92 0 0.50 0.50 1 12,16 34.74
7 0.63 0 0.50 0.50 1 8.83 45.90
3 0.44 0 0.50 0.50 1 23.96 55.78
9 1.19 0 0.50 0.50 1 24,35 79.24
10 14.83 0 0.50 0.50 1 33.85 103.59
11 70.77 0 0.50 0.50 1 137.44

Gréfico 4. 25. Curva procesada con tabla de valores (E10_centrado)
En este caso se perciben los primeros metros como muy resistivos y una creciente
conductividad a partir de los 8 m. No se capta un nivel muy resistivo en profundidad, pero
si un ligero aumento resistivo a los 80 m, lo cual podria considerarse contacto con el zocalo

Sano.
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4.2.11.- Estacion 11

4.2.11.1.- Bucle Unico

11aguisgrana_2

ERR=24
ts 10° 10° 1w 167 102
| | } | |
5] L =07
[ 108
[ 109
i o
024 [2p7
N [ 2n2
10!
[ 109
014 __-.31
02 [ 1072
— >
o1 g @ U0
M p 1 T C 1L h b
1 42648.499 a 0.50 0,50 1 5.496 0/
2 4309.48 o] 0.50 0.50 1 65.09 5.46
3 2.32 0 0.50 0.50 1 5.03 11.55
4 8.55 o] 0.50 0.50 1 7.02 16.63
5 0.27 0 0.50 0.50 1 5.93 23.66
5] 0.084 o] 0.50 0.50 1 30.59

Grafico 4. 26. Curva procesada con tabla de valores (E11_Unico)

Se muestran dos nddulos resistivos, uno en los primeros 5 my el otro entre 11y 16 m.
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4.2.11.2.- Bucle centrado

11aquisgrana_%o
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1 564450.35 0 0.50 0.50 1 5.62 0o
2 3594464, 28 0 0.50 0.50 1 6.78 5.62
3 477234.15 0 0.50 0.50 1 7.30 12,35
4 3062.98 0 0.50 0.50 1 7.41 18.70
5 3.498 0 0.50 0.50 1 15.88 27.11
=] 0.67 0 0.50 0.50 1 9.44 42,98
7 0.22 0 0.50 0.50 1 52.42

Gréfico 4. 27. Curva procesada con tabla de valores (E11_centrado)

En este caso se perciben los primeros metros como muy resistivos y una creciente
conductividad a partir de los 20 m. No se capta un nivel resistivo en profundidad, con lo que
no se puede deducir el contacto con el zocalo sano, esto puede ser causado por la presencia

de una falla en esa ubicacion.
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4.2.12.- Estacion 12

4.2.12.1.- Bucle Unico

12aquisgrana_2
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1 1368.84 0 0.50 0.50 1 2.52 0o

2 22,495 0 0.50 0.50 1 4.07 2.52
3 25.61 0 0.50 0.50 1 9.66 6.58
4 1.97 0 0.50 0.50 1 7.83 15,24
5 0.37 0 0.50 0.50 1 .24 24,07
& 0.091 0 0.50 0.50 1 7.61 30,32
7 0.059 0 0.50 0.50 1 28,37 37.92
3 0.43 0 0.50 0.50 1 32.95 66,29
9 4.07 0 0.50 0.50 1 51.20 99.24
10 5.99 0 0.50 0.50 1 150.45

Grafico 4. 28. Curva procesada con tabla de valores (E12_Unico)

Se detecta una elevada resistividad en los primeros 3 metros, seguida de una creciente
conductividad que encuentra su maximo entre los 30 y 38 metros de profundidad. Después
se observa un aumento resistivo a los 66m, que podria considerarse el contacto con el sustrato

inalterado.
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4.2.12.2.- Bucle centrado (bucle mévil 12B)

12aquisgrana_5
ERR =13
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1 86,40 o] 0.50 0.50 1 2.87 0/
2 3199 0 0,50 0.50 1 4,33 2.87
3 38.75 0 0,50 0.50 1 6.67 7.20
4 52,95 0 0,50 0.50 1 10,28 13.87
5 0.99 o] 0.50 0.50 1 8.95 24,15
5 0.15 o] 0.50 0.50 1 6.75 33.10
7 0.074 0 0,50 0.50 1 24,20 39.586
3 0.71 0 0,50 0.50 1 25.53 54.05
9 44.75 0] 0.50 0.50 1 7175 39,58
10 266,37 o] 0.50 0.50 1 161.33

Grafico 4. 29. Curva procesada con tabla de valores (E12_centrado)

Se capta un aumento resistivo a los 64 m, con lo que se secunda la informacién

aportada por el bucle unico.
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4.2.13.- Estacion 13

4.2.13.1.- Bucle Unico

13aquisgrana_0
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1 115117.58 0 0.50 0.50 1 2.53 0o
2 32810.57 0 0.50 0.50 1 4.04 2,53
3 1233.87 o] 0.50 0.50 1 .24 68.57
4 2.28 0 0.50 0.50 1 4,32 12,81
5 151.18 0 0.50 0.50 1 7.86 17.13
B 0.51 o] 0.50 0.50 1 11,29 24.99
7 0.15 0 0.50 0.50 1 22,45 36.28
3 0.18 0 0.50 0.50 1 26,34 58.72
9 0.98 o] 0.50 0.50 1 39,09 35.06
10 0.95 0 0.50 0.50 1 124,15

Grafico 4. 30. Curva procesada con tabla de valores (E13_Unico)

Se detecta un nddulo resistivo de los 17 a los 25 m y un leve aumento de resistividad

a los 85 m que se puede considerar el contacto con el terreno natural inalterado.
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4.2.13.2.- Bucle centrado

13aquisgrana_3
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1 223.47 0 0.50 0.50 1 3.11 0o
2 171.57 0 0.50 0.50 1 4.42 3.11
3 43.60 0 0.50 0.50 1 5.40 7.53
4 5.26 0 0.50 0.50 1 10.58 13.93
5 1.17 0 0.50 0.50 1 7.82 24.51
<] 0.45 o] 0.50 0.50 1 9.85 32.34
7 0,22 o] 0.50 0.50 1 15.61 42,19
3 29.19 0 0.50 0.50 1 22.09 57.80
9 29.48 0 0.50 0.50 1 29.78 79.89
10 31.24 0 0.50 0.50 1 109,67

Grafico 4. 31. Curva procesada con tabla de valores (E13_centrado)

Se detecta un contacto resistivo a los 58 m. Ante la discordancia de la profundidad del
contacto con el zécalo de este dispositivo respecto al anterior, se considera el bucle centrado

como dato mas fiable en profundidad.
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4.2.14.- Estacion 14

4.2.14.1.- Bucle Unico

14aguizgrana_1
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1 479.85 0,50 0,50 1 2.21 nfo

2 456,38 0,50 0,50 1 3.04 2.21

3 284.68 Q.50 0.50 1 4.12 5.25

4 101,92 Q.50 0.50 1 5.43 .38

5 10.52 0,50 0,50 1 7.20 14.81

B 1345.04 0.50 0.50 1 11.39 22,01

7 1419,25 Q.50 0.50 1 15,50 33.39

3 321.85 0,50 0,50 1 19.83 45.589

9 6.64 0,50 0,50 1 34.36 68.75

10 5.90 Q.50 0.50 1 103,13

La posicion de este dato solo coincide con la del bucle mévil 14C, con lo cual los

demas dispositivos no podran ser contrastados con este, ni se tomaran en consideracion los

valores a profundidades someras de estos.

En este grafico se observa una resistividad media en superficie y un nodulo resistivo

entre los 22 y 33m. No se aprecia contacto con el zocalo.
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Grafico 4. 32. Curva procesada con tabla de valores (E14_Unico)



4.2.14.2.- Bucle mévil A

14aquisgrana_4
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1 436,97 i} 0.50 0.50 1 10,10 ofo
2 36.63 0 0.50 0.50 1 10,11 10.10
3 183.18 0 0.50 0.50 1 10.13 20.21
4 992,55 i} 0.50 0.50 1 10.23 30.34
5 1004.83 0 0.50 0.50 1 10,23 40,57
] 999,52 i} 0.50 0.50 1 10.23 50.80
7 155.69 0 0.50 0.50 1 61.03

Grafico 4. 33. Curva procesada con tabla de valores (E14_A)
Se detecta un ligero aumento resistivo a los 20 m, pero se desarrolla con mas intensidad
a los 30 m, con lo que se considera esta Ultima cota como el contacto con el zécalo, ya que

ademas se ajusta mejor al modelo geoldgico de la ubicacion del centroide.
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4.2.14.3.- Bucle mévil B

14aquisgrana_%g
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1 338.89 a 0.50 0.50 1 2.32 afo
2 247.68 a 0.50 0.50 1 3.23 2,32
3 47.11 a 0.50 0.50 1 4.52 5.55
4 40,23 a 0.50 0.50 1 6.34 10,08
5 45.89 a 0.50 0.50 1 3.90 15.42
= 61.61 a 0.50 0.50 1 12,44 25.32
7 297. 28 a 0.50 0.50 1 17.64 3577
3 247.85 a 0.50 0.50 1 24,88 55.40
9 28,14 a 0.50 0.50 1 32.94 30.29
10 15.36 0 0.50 0.50 1 113.23

Gréfico 4. 34. Curva procesada con tabla de valores (E14_B)

Se detecta el contacto resistivo a 38m, lo cual encaja con la ubicacién del centroide.

[119]



4.2.14.4.- Bucle movil C

1d4aquisgrana_14
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1 150,99 0 0.50 0,50 1 2,24 oo
2 150.94 a 0.50 0.50 1 3.11 2.24
3 149.459 0 0.50 0,50 1 4,30 5.36
4 4,40 0 0.50 0,50 1 .78 9.65
5 35.77 0 0.50 0,50 1 7.78 15.42
& 20,99 0 0.50 0,50 1 10,69 23,19
7 331.39 a 0.50 0.50 1 15.74 33.88
3 126.07 0 0.50 0,50 1 20,55 49.62
9 6,11 0 0.50 0,50 1 312 .17
10 6.75 a 0.50 0.50 1 104,29

Grafico 4. 35. Curva procesada con tabla de valores (E14_C)

En este grafico se detecta el mismo nddulo resistivo mencionado en el bucle Unico,
pero dada la poca profundidad del contraste resistivo, no se puede considerar valida la cota
de este bucle. Después de esto se aprecia un ligero aumento resistivo a 104m, que es el

contacto con el terreno inalterado.
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4.2.14.5.- Bucle mévil D

14aquisgrana_18
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1 208.73 0 0.50 0.50 1 2,32 0,0
2 197.87 0 0.50 0.50 1 3.25 2.32
3 35.64 0 0.50 0.50 1 4.58 5.56
4 34.89 0 0.50 0.50 1 6.45 10.15
5 33.46 0 0.50 0.50 1 9.12 16.61
& 26.85 0 0.50 0.50 1 12,84 25.73
7 36.09 0 0.50 0.50 1 18.29 33.57
3 5.52 0 0.50 0.50 1 23.24 56.86
9 5.01 0 0.50 0.50 1 34.21 30.09
10 40,55 0 0.50 0.50 1 114,30

Gréfico 4. 36. Curva procesada con tabla de valores (E14_D)

Se detecta una pequefia subida de resistividad a los 39m, lo cual podria considerarse
el contacto con el zdcalo, y posteriormente otro aumento resistivo a 114m, que podria tratarse

del inicio del material inalterado.
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4.2.14.6.- Bucle movil E

14aguizgrana_15
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1 36,65 0 0.50 0.50 1 3.33 f]

2 91,14 0 0.50 0.50 1 5.71 3.33

3 5.41 0 0.50 0.50 1 2.94 9.04

4 8.79 0 0.50 0.50 1 3.55 11.98

5 2841.95 0 0.50 0.50 1 10.72 15.53

& 287227 0 0.50 0.50 1 16,22 26,25

7 3.46 0 0.50 0.50 1 14.25 42.47

3 3.75 0 0.50 0.50 1 26.06 56,72

9 4.63 0 0.50 0.50 1 3191 82,78

10 8.41 0 0.50 0.50 1 42.61 114.70

11 7.39 0 0.50 0.50 1 157.30

Gréfico 4. 37. Curva procesada con tabla de valores (E14_E)

Se detecta un nédulo muy resistivo entre 15 y 42 m, seguido de un ligero contraste

resistivo a 57m, que puede marcar el contacto con el zocalo natural.
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4.3. Correlacion de las diferentes técnicas.

Para obtener una vision mas completa de los resultados obtenidos, asi como de la

exactitud de ciertas medidas es interesante comparar graficamente ambos métodos.

Puesto que los bucles de 20x20 y 50x50 en el TDEM se dispusieron en ejes
aproximadamente paralelos, es mas sencillo visualizar los valores por separado. De este
modo se ha generado una comparativa de la tomografia con las estaciones de la 1 a la 11 del
TDEM (figura 4.7) y posteriormente otra comparativa de la misma gréafica generada a partir

de la tomografia con las estaciones de la 12 a la 14 del TDEM (figura 4.8).

et ‘ limite NE
SW Imite:S residuo de la presa NE
de la presa limos-arenas |

0307
520] s
510 T filitas
500
490
480
470
460
450

Figura 4. 7. Comparacion de resultados de Tomografia y TDEM (bucles 20x20)
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Figura 4. 8. Comparacion de resultados de Tomografiay TDEM (bucles 50x50)

En estas figuras se observan las columnas analizadas mediante el TDEM, donde los
blogues grises marcan las zonas de mayor resistividad reflejadas en las gréaficas que se
analizaron en el apartado anterior. Estas columnas se disponen sobre el perfil generado
mediante Tomografia, ubicandolas en las posiciones correspondientes a los centroides de

cada estacion.

Uniendo con una linea negra los contactos resistivos del TDEM, se obtiene una curva
que indicaria la supuesta traza del contacto entre el residuo y el terreno natural, pero se
observan discordancias entre esta curva y las traza que generan los contactos en Tomografia

(curva discontinua gruesa delimitando las zonas de diferentes colores en el grafico). Dada la
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gran diferencia de cota en algunas de las medidas, se confirma la teoria presentada
previamente de que en esos casos (estaciones 2, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14C) el contacto
encontrado es el inicio del terreno natural inalterado. Esta teoria se respalda conociendo la
topografia del valle en el que se ubica la presa, que cuenta con una diferencia de cota de

entre 40 y 50 metros en el punto de mayor profundidad.

En estos casos de contactos mucho mas profundos de lo esperado, no es posible captar
un contraste resistivo en el contacto del residuo con el zocalo debido a la alteracion del
terreno natural y la conductividad propia de las filitas que afloran en ciertas zonas del z6calo,

y por tanto el contraste s6lo se muestra una vez se llega al material inalterado.

Es por ello que en ambas gréficas se ha teorizado una posible curva que marca el limite
entre el material y el zbcalo natural, donde realmente deberia encontrarse (lineas
discontinuas en rojo) en base a la informacion obtenida de la tomografia, los datos

topograficos y geoldgicos y la correlacion de otras medidas obtenidas mediante el TDEM.

Es importante remarcar que a pesar de las incompatibilidades mencionadas, gran parte
de los valores obtenidos en el TDEM coinciden con los resultados de la tomografia (dejando
un pequefio margen de error), como es el caso de los nédulos resistivos mas superficiales,

asi como los contactos con el zocalo de las estaciones 1, 3, 4, 5, 6, 14D, 14B, y 14A.

Ademas, las estaciones 4, 5 y 6 resultan especialmente esclarecedoras, puesto que
captan en profundidad el contraste resistivo del zocalo donde la tomografia no habia sido

capaz de ver con claridad.
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CONCLUSIONES

Este Trabajo Fin de Grado se ha realizado con el objetivo de caracterizar

geométricamente de la presa de lodos de La Aquisgrana, asi como estudiar el residuo y la

litologia subyacente por medio del empleo de técnicas geofisicas. Llegados a este punto de

la investigacion, se puede confirmar la consecucion de estos objetivos, a partir de los cuales

se han obtenido las siguientes conclusiones:

La conjuncion de los datos aportados por la Tomografia eléctrica y el TDEM han
permitido delimitar el contacto entre el zocalo natural y el residuo, aunque con
ciertas dificultades en el sector SO.

Esto se debe a que ambos métodos permiten detectar perfectamente el contacto
entre diferentes cuerpos cuando el contraste de resistividades entre ambos es alto.
En este sentido, en el sector noreste, donde en el afloramiento se detectaban
intercalaciones cuarciticas (facies muy resistivas) en la serie pelitica, el contacto
se detecta con claridad. Por el contrario, en el sector suroeste, donde el z6calo esta
representado por pizarras oscuras siluricas (muy conductoras), el contacto no
gueda constatado con ninguno de los dos métodos, debido a que las dos litologias
(relleno y z6calo) son muy conductoras, y por tanto, no existe un contraste de
comportamiento ni eléctrico ni electromagnético.

A partir de los resultados obtenidos con estos ensayos se han podido identificar
estructuras geoldgicas que interfieren en el contraste resistivo entre litologias,
como es el caso de la falla ubicada en el lado SO del perfil, e incluso diversos
niveles de diferente granulometria (limos-arenas y limos-arcillas) presentes en el
residuo, detectadas por la existencia de anomalias resistivas.

En general, la Tomografia eléctrica resulta mucho més esclarecedora que el
TDEM, ya que proporciona informacion gréafica en 2D, mientras que el segundo
método s6lo aporta informacion sobre una columna (1D). Sin embargo, el TDEM
presenta mejores resultados que la tomografia tanto en los extremos del perfil,
donde existe una zona de sombras en la tomografia, como en profundidades

elevadas.

Por tanto, los métodos empleados constituyen herramientas versatiles en cuanto a su

aplicacion que aportan datos de elevada calidad, permitiendo caracterizar el residuo y las

litologias subyacentes sin necesidad de emplear métodos directos para la investigacion.
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l. Tablas de parametros de medida empleados en el analisis TDEM
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Tabla I. 1. Parametros de medida Estacién 1 TDEM

Num | File Qualty |Line |Station [Comp [Areamx) [N(TX) [AreaRX) [N(RX) |current(a) [Range(v) |Time-off(ms)

}Hl— OK 1 12 400 1 400 1 3 10 10
2% 1aquisgrana_1.bem [ ok 1‘ 1:Z 400‘ 1> 400 1 S 10 10
3 1aquisgrana_2.bem [ ok 1 1 : 74 400 1 400 1 5 1 10
4 1aquisgrana_3.bem I— oK 1 1Z 400 1 400 1 1 10 10
5 1aquisgrana_4.bem [ ok 1‘ 1.Z 400. 1. 40 1 1 10 10
6 1aquisgrana_5.bem 7 l— oK 1‘ 1:Z 400. 1, 40 1 S| 10 10
7S 1aquisgrana_6.bem [ ok 1 11Z 400 1 40 1 S 10 10
8 1aquisgrana_7.bem [ ok 1 ‘ 1 AZ 400 1 40 1 S 1 10
9 1aquisgrana_g.bem [_ oK 1‘ 1.Z 400‘ 1> 40 1 3 1 10

Tabla I. 2. Parametros de medida Estacién 2 TDEM

| Station | Comp I Area(TX) I N(TX) I Area(RX) I N(RX) I Current(A) |Range(V) |Time-off(ms)

1 12 400 1 400 1 3 1 10
2 |2aquisgrana t.bem || |OK 1 1z ' 400 1 400 1 3 10 10
T 2aquisgrana_2.bem r_ oK 1 1Z 400 1 400 1 5 10 10
T Zaquisgran-a_&bem l_ 0K 1. 1.Z 4005 1. 400 1. 5. 1. 10
5 |2aquisgrana_abem || OK 1 1z 400, 1 40 1 5 1 10
6— 2aquisgrana_S.bem |_ oK 1 11Z 400 1} 40 1 S 10 10
7 |2aquisgrana_6.bem | 0K 1 1z 400 1 40 1 3 10 10
8— 2aquisgrana_7.bem [_ oK 1 » 1 ‘Z 400. 1 . 40 1 » 3. 1 10

Tabla I. 3. Parametros de medida Estacion 3 TDEM

Num | File Quaity |Line |Staton [Comp |[Arean) [NX) [Area®X) [NRX) [cument(a) [Range(v) |Tme-offims)

}Hl— oK 1 1z 400 1 400 1 3 1 10
2 |3aquisgrana_1bem || OK 1 1|z 400 1 400 1 3 10/ 10
3— 3aquisgrana_2.bem [ ok 1 12 400 1 400 1 5 10 10
4— 3aquisgrana_3.bem [_ oK 1 1AZ 400 1 AODA 1 5 1‘ 10
—5— 3aquisgrana_4.bem l_ oK 1 11Z 400 1 40 1 5 10‘ 10
6_ 3aquisgrana_5.bem [~ ok 1 112 400 1 40 1 S 1‘ 10
7| I~ ok 1 1z 400 1 40| 1 3 1 10
8— 3aquisgrana_7.bem [ ok 1 12 400 1 40 1 5 1 10
-9— 3aquisgrana_g8.bem f— 0K 1 1AZ 400 1 40A 1 3 10? 10

Tabla I. 4. Parametros de medida Estacion 4 TDEM

Num | File Quaity [Line |Station |comp |Area) [N(X) [Area®X) [NRX) |current(a) [Rangerv) |Time-offims)

Y I ok 1 1z 400 1 400 1 3 10 10
2 4aquisgrana_1.bem [_ oK 1 5 AZ 400 1 AODA 1 3 1 ‘ 10
3_ 4aquisgrana_2.bem I_ oK 1 1 .Z 400 1 400 1 S 1 10
4 |4aquisgrana_3bem | OK 1 1z 400 1 400 1 5 10/ 10
5— 4aquisgrana_4.bem [T ok 1 11Z 400 1 40. 1 5 10 10
6— 4aquisgrana_S.bem l_ oK 1 12 400 1 40 1 S 1 10
7_ 4aquisgrana_6.bem l_ 0K 1 1 .Z 400 1 407 1 3 1 10
I8 |4aquisgrana 7.0em || 0K 1 1|z 400 1 40 1 3 10/ 10
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Tabla I. 5. Parametros de medida Estaciéon 5 TDEM

1

z

Num | File Quaity [Line [staton [comp [Areamx) [N(X) [AreaRX) [NRX) |[current(a) [Range(v) |[Time-off(ms)
D Cok | _ _ A A _

2 Saquisgrana_1.bem l— oK
3 Saquisgrana_2.bem |— oK
4 Saquisgrana_3.bem [_ oK
) Saquisgrana_4.bem |_ oK
6 Saquisgrana_S.bem l_ oK
7 Saquisgrana_6.bem |_ oK
8 Saquisgrana_7.bem |_ 0K

|| alA]ala]la] s

1
1

Tabla I. 6. Parametros de medida Estacion 6 TDEM

N N NNNNN

400 1 400 1 3 10 10
400 1 400 1 3 1 10
400, 1 400 1 5 1 10
400, 1 400 1 5 10 10
400, 1 4 1 5 10 10
400 1 40 1 5 1 10
400 1 40 1 3 1 10
400, 1 a0 1 8 1 10

IStation |Comp |Area(TX) |N(TX) |Area(RX) IN(RX) |Current(A)

Range(V) |Time-off(ms)

Num | File Quaity | Line
M I ok

2 Baquisgrana_1.bem I_ 0K
3 |eaquisgrana_2bem [ 0K
4 Baquisgrana_3.bem l_ 0OK
5 Baquisgrana_4.bem |_ oK
6 6aquisgrana_5.bem |_ oK
7 Saquisgrana_6.bem [_ oK
8 Baquisgrana_7.bem l_ 0K
9 Saquisgrana_g8.bem |_ 0OK
10 |6aquisgrana_%8.bem l_ 0K

1z
1z
1z
1z
1z
1z
1z
1z
1z
1z

Tabla I. 7. Parametros de medida Estacion 7 TDEM

400
400
400
400
400
400

400
400
400

O I = I e s o e IS

400

400
400
400

400

40
40

40

40
40

alalalala|la]alala]a

8| 1 10
5 1 10
5 10 10
3 10 10
3 1 10
3 1 10
3 10 10
5 10/ 10
5 1 10
8 1 10

Num | File Qualty |Line |[Staon [comp [Areamx) [N(X) [Area®) [N®RX) |current(a) |Range(v) |[Time-offims)

}Hl— oK 1 1z 400 1 400 1 8 1] 10
2 7aquisgrana_1.bem [ ok 1 1Z 400 1 400 1 8 10/ 10
3 |7aquisgrana_10.bem | OK 1 1z 400 1 40 1 3 1 10
4 7aquisgrana_11.bem l_ oK 1 112 400 1 401 1 8 101 10
S |7aquisgrana_2bem | OK 1 1)z 400 1 400/ 1 5 10 10
6 |7aquisgrana_3bem | OK 1 1z 400 1 400 1 5 " 10
7 7aquisgrana_4.bem l_ oK 1 11Z 400 1 400 1 3 1 10
8 7aquisgrana_S.bem [— oK 1 1.Z 400 1 400A 1 3 105 10
9 |7aquisgrana_6bem | OK 1 1z 400 1 40 1 3 10, 10
10 |7aquisgrana_7.bem [_ oK 1 11Z 400 1 40 1 3 3 | 10
11 |7aquisgrana_8bem || | OK 1 1z 400 1 40 1 5 1 10
12 |7aquisgrana_9bem || OK 1 1z 400 1 m 1 5 10 10

Tabla I. 8. Parametros de medida Estaciéon 8 TDEM
Num | File Quaity [Line [staton [comp [Areamx) [N(X) [Area®q) [N®RX) [current(a) [Range(v) |[Time-off(ms)

} Baquisgrana_0.bem l_ 0K
Baquisgrana_1.bem [ ok
3 Baquisgrana_10.bem l_ 0OK
4 Baquisgrana_11.bem [_ oK
5 8aquisgrana_12.bem [ ok
6 Baquisgrana_2.bem [_ oK
7
8
9

N

Baquisgrana_3.bem [~ ok
Baquisgrana_4.bem l_ 0K
8aquisgrana_5.bem [ ok
10 |8aquisgrana_6.bem [_ oK
11 |8aquisgrana_7.bem I_ oK
12 |8aguisgrana_8.bem l_ oK
13 |8aquisgrana_8.bem [ ok

P R ol P I

-

1Z

-

ala|a]s
N N N N N N NNNNNN

e =S

P ) B S

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
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|| alalalala|ala]la]alala

400

400
40

40

40
400

400

400

400

40
40

40

40

1

a|ala|lalalal]la

a|lal] adfa

8 10 10
8 1 10
5 1 10
8 1 10
8 10, 10
5 1 10
5 10/ 10
3 10/ 10
3 1 10
3 1 10
3 1 10
3 10/ 10
5 10, 10




Tabla I. 9. Parametros de medida Estacion 9 TDEM

2 Saquisgrana_1.bem [ ok
T Saquisgrana_10.bem l" oK
T— 98quisgrané_11.bem I’“ oK
T Saquisgrana_2.bem r_ oK
6 9aquisgrana_3.bem [~ ok

7 Saguisgrana_4.bem [_ oK
8— 9aquisgrana_5S.bem l— oK

9 Saguisgrana_6.bem I_ oK
T Saquisgrana_7.bem [~ ok

11 | Saquisgrana_8.bem [ ok
T Qaquisgrané_Q.bem l_ oK

Num | File Qualty |Line |[Station |Comp [Areaix) [N(TX) |Area®X) [NRX) [current(a) [Range(v) |[Time-off(ms)
[y [~ ok z 400 400 1 10| 10

1 1 1 8
1 1z 400 1 400 1 8 1 10
1 1z 400 1 40 1 g 1 10
1 1z 400 1 40 1 8 10/ 10
1 1z 400 1 400 1 5 1 10
1 1z 400 1 400 1 5 10 10
1 1z 400 1 400 1 3 10/ 10
1 1z 400 1 400 1 3 1) 10
1 1z 400 1 4 1 3 1 10
1 1z 400 1 ™ 1 3 10 10
1 1z 400 1 4 1 5 10 10
1 1z 400 1 40 1 5 1 10
Tabla I. 10. Parametros de medida Estacion 10 TDEM

1

1

File Quaity |Line |[Staton [comp [Areamx) [NeX) [Area®X) [NRX) |current(a) |Range(v) |[Time-offims)
"ok |

10aquisgrana_1.bem |_ oK
10aquisgrana_10.bem l" oK
10aquisgrana_11.bem [~ ok
10aquisgrana_2.bem [_ OK
10aquisgrana_;3.bem l_ oK
10aquisgrana_4.bem |_ oK
10aquisgrana_5.bem l" oK
1anuisgrana_é.bem |_ oK
10aquisgrana_7.bem r— oK
10aquisgrana;8.bem [ ok
10aquisgrana_9.bem [ OK

O Rl I By

=

o = Y

-

- | | -

S S T [N EOR prey e

z 400 1 400 1 8 10 10
z 400 1 400 1 8 1 10
z 400 1 s 1 8 1 10
z 400/ 1 40 1 8 10 10
z 400 1 400 1 s 1 10
z 400 1 400 1 5 10 10
z 400 1 400 1 3 10 10
z 400 1 400 1 3 1 10
z 400/ 1 40 1 3 1 10
z 400, 1 40 1 3 10 10
z 400 1 40 1 5 10 10
z 400 1 1 5 1 10

40

Tabla I. 11. Parametros de medida Estacién 11 TDEM
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Num | File Quaity [Line |Station |comp |Areax) [NX) [Area(RX) [N(RX) [current(a) |Range(v) |[Time-offims)
} 11aquisgrana_0.bem [~ ok 1 12 400 1 400 1 8 10 10
2 11aquisgrana_1.bem [ ok 1 12 400 1 400A 1 8 1 10
'3 |1aquisgrana_10.0em [ OK 1 1z 400 1 40 1 3 1 10
‘4 |11aquisgrana_t1bem | OK 1 12 400/ 1 40 1 8 10/ 10
s |11aquisgrana_2bem | 0K 1 1z 400 1 400 1 5| 1 10
6_ 11aquisgrana_3.bem l— 0OK 1 1Z 400 1 400 1 5 10 10
17 |1aquisgrana_sbem [ oK 1 1z 400 1 400/ 1 3 10/ 10
'8 |11aquisgrana_Sbem | OK 1 1z 400/ 1 400 1 3 1 10
—9— 11aquisgrana_6.bem [ ok 1 1HZ 400 1 40 1 3 1 10
10 |taquisgrana_7bem [ oK 1 12 400 1 40 1 3 10 10
11 |11aquisgrana_sbem | OK 1 1z 400 1 40 1 5| 10 10
12 |11aquisgrana_obem | 0K 1 1z 400 1 40 1 5| 1 10

Tabla I. 12. Parametros de medida Estacion 13 TDEM

Qualty |Line |Station |Comp |AreaX) [N(X) |AreaRX) |NRX) [current(a) [Range(v) |Time-off(ms)
™ ok 1 1z 2500 1 2500 1 5 1 20
13aquisgrana_1.bem |  OK 1 1z 2500 1 2500 1 3 1 20
13aquisgrana_2.bem l— oK 1 1 AZ 2500 1 40. 1 8 1 ‘ 20
13aquisgrana_3.bem l_ oK 1 1‘Z 2500 1 40. 1 S 101 20
13aquisgrana_d.bem | OK 1 1z 2500 1 40 1 5 1 20



Tabla I. 13. Parametros de medida Estacion 14 TDEM

Num | File

4

20

14aquisgrana_0.bem
14aquisgrana_1.bem
14aquisgrana_10.bem
14aquisgrana_11.bem
14aquisgrana_12.bem
14aquisgrana_13.bem
14aquisgrana_14.bem
14aguisgrana_15.bem
14aguisgrana_16.bem
14aquisgrana_17.bem
14aquisgrana_18.bem
1Aaduisgrana_1 S.bem
14aquisgrana_2.bem
14aquisgrana_20.bem
14aquisgrana_21.bem
14aquisgrana_22.bem
14aguisgrana_3.bem
14aquisgrana_é4.bem
14aquisgrana_5.bem
14aquisgrana_6.bem
14aquisgrana_7.bem
14aquisgrana_8.bem

14aquisgrana_9.bem

Quality

[Line |[staon [comp [Areax) [NX) [Area®X) [NRX) |current(a) [Range(v) |Time-offims)

[ ok
[~ ok
[~ ok

:F_ 0K
[~ ok

[ ok

™ ok
™ ok

[ ok

I ok
™ ok
™ ok
I ok

[ ok

™ ok
T~ ok

[ ok

:F_ oK
[ ok

[~ ok
[~ ok
[ ok

™ ok

1
1
1

wlalalalala|lala|la|lala|la|lala|lala|la|ala|a]alo|s
NONN NN N NN NN N NNNNNNNN-NRNN

Z

2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500,
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1
1

alal|la’a allala|a|a

-

2500
2500
40
40
40
40
40
40
40
40
40
4
2500,
40
40
40
2500
40
40
4
40
40
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