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3.1. ANALISIS DEL PROCESO DE INTRUSION Y METODOLOGIA

Las metodologias utilizadas para detectar,
definir vy conocer la evolucién de la intrusién salina
en los acuiferos costeros, son similares a 1las
utilizadas en las investigaciones hidrogeolégicas.

Las fases en que puede dividirse el estudio
de procesos de la intrusién son las sigulentes:

- Deteccidn de fendmenos de invasibdbn de agua
matrina en los acuiferos costeros.

- Definicién de 1la situacién de la interfase
salina en sus tres dimensiones: profundidad,
longitud y anchura.

3.2. DETECCION DE LA INTRUSION MARINA

La existencia del fendmeno de la intrusién
marina en un acuifero costero puede ser detectada
nediante divercas técnicas, fundamentalmente
geoquimicas y gecfisicas.

Los métodos geoquimicos estan basados en los
andlisis gquimicos de muestras de agua tomadas en
captaciones (sondeos, pozos © plezdmetros) a diversas
profundidades. El andlisis quimico de las muestras de
agua debe contemplar la determinacién de los
principales elementos. Por otra parte cada nmuestra
debe ser lo mas representativa posible del nivel o
cota a gque se muestrea.

Los métodos g¢geofisicos., en especial los

eléctricos y electromagnéticos, también son
utilizados con profusidén y buenos resultados para
detectar 1la intrusidén marina. Su utilizacién puede

ser espacial o puntual (sondeos mecdnicos) segun el
sistema empleado.

3.2.1. Métodos hidroquimicos

3.2.1.1. Aspecztos hidroquinmicos de la intrusién
Las modificaciones que se producen

en las propiedades fisicc-guimicas de las
aguas subterréneas en los acuiferos
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costeros cuando aparecen los fendmenos de
intrusién marina, tienen lugar preferente
mente en la denominada interfase o zona de
mezcla.

Dicha =zona variable en cuanto a sus
caracteristicas fisicas, se encuentra muy
influenciada por los diversos procesos gue
ocurren tanto en el mar {(mareas, atc.),
como en los acuiferos (recargas. extrac
ciones, etc.). En su din&mica se desplaza
como un "bloque", en el que se producen
efectos de dilucién en su parte més
externa y de concentracién hacia su base.

"Es por tanto un sector dinamico y sujeto a

las fluctuaciones del agua dulce y agua
salada.

Como consecuencia de la variabi
lidad en la composicién de las aguas y de
los maltiples factores que afectan a los
procesos de intrusién {velocidad de
dispersiér., amplitud de la cufla salina,
cambios de los equilibrios quinicos
iniciales, etc.), no es posible genera
lizar un esquema de comportamiento unico
aplicable a todos los casos.

2.1.2. Cambios en la composicién quimica

Entre los principales iones mayo
ritarios gque (pueden ser aportados por el
agua de mar, destacan cloruros, sulfatos,
sodio, magnesio, en proporciones variables
segin sea la composicidén del agua marina
local.

De ellos, el i1ién Cl-, es el que
mencs se ve afectado por las reacciones
quimicas gque se producen durante los
procesos de mezcla por lo que, en las
regiones costeras, un répido aumento del
contenido de dicho ién en las aguas
subterréneas es un indicio de gran
fiabilidad de la existencia del fenbémeno
de la intrusidn salina.

Ahora bien, no es aconsejable res
tringir a esta Unica especie quimica el
estudio de estos procesos de contamina
cién, dado que pueden darse £fenémenos
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modificadores que limiten su uso, como por
ejemplo Jla presencia en. profundidad de
depbésitos salinoes o evaporiticos, ligados
a transgresiones como es frecuente en
regiones 4ridas en donde el agua puede ser
clorurada.

Otros iones mayoritarics
(COz H~ , Cat+*) ligadoes por la solu
bilidad de la calcita, no se ven afectados
de forma importante por la intrusiédn. Los
S04" Yy el Na* por el contrario, pue
den ver aumentado su contenido en el agua
dulce cerca de la interfase, por lo gue su
emplec comoe trazadorses debe tomarse con
ciertas reservas, dado gue anmbos pueden
estar afectados por fendmenos modificado
res., Asi por ejemplo, los sulfatos pueden
reducirse, lo gue es relativamente frecuen
te en las zonas de mezcla, donde se produ
cen estancamientos o los movimientos son
lentos v la presencia de materia orgénica
propicia un ambiente reductor. El1 ién
Na*t est4d muy influenciadeo por 1los can
bios de base lo que puede ocasionar inter
pretaciones erréneas al considerar simple
mente su composicidén absoluta.

La conductividad, que es una medida
directa del contenido salino del agua, es
un excelente indicador en caso de mezclas
débiles, pero cuando el contendo salino
supera los 5 gr/l de cloruros, las
variacioanes de conductividad son poco
sensibles a pequefios cambics de salinidad
por lo que se hace muy dificil 1la
interpretacién.

2.1.3. Relaciones idnicas

Cuando el agua marina invade un
acuilferc, se ponen an contacto dQos
liquidos de diferente composicién, el agua
de mar es rica en clorurcos y alcalinos,
mientras que en las aguas dulces, por
regla general, predominan los bicarbonatos
y alcalino-térreos. El1 estudio de 1las
relaciones entre estos elementos dé& una
excelente informacién acerca de los
procesos de intrusién.
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Relaciones anidnicas: Los indices

geoquimicos anidénicos mé&s usuales para el
estudio de 1la intrusién marina son los
siguientes:

- ra. {r = meg/1)

r C03H

Es el de mayor uso. Su rapido
aumento es un excelente indicador de la
invasién marina, dado gque el agua de mar
tiene un bajo contenide en COsH-. Si
la contaminacién salina tuviese otro
origen distinto, también se incrementaria
el wvalor de 1los COsH- y la vwvariacién
no seria tan acusada.

Asl el valor de rCl/rCOsH- para
el agua de mar es del orden de 20 a 50,
mientras que en las aguas dulces oscila
entre 0,1 y 5.

r 504-

r €1

Esta relacién es de un gran interés
cuando no existen fendmenos de reduccidn
de sulfatos. Su utilidad estd basada en
los mismos principios que la anterior,
dado que en las aguas algo salinas los
contenidos en S04 tienden a hacerse
constantes.

rBr- rl

- e y

rC1 rCl”

En el agua de mar el valor de la
primera relacidén es del orden de 1,7 x
10-3 y de 2 a & x 10-¢ la segunda. La
sinmilitud a estos valores en el agua en la
que existe la sospecha de contaminacién
marina, serd un factor mas que indique
dicho fendmeno. Ahora bien, estas dos
relaciones no son muy usuales puesto que
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los andlisis de Br- y I- no son fre
cuentes.

Relaciones catidnicas:

En 1las relaciones catidnicas 1la mé&s usual
es:

+

r Mg+

++
r Ca

En el agua de mar esta relacién
alcanza wvalores de 5, mientras que en las
aguas dulces es de 0,3 a 1.5. Por tanto
una réapida elevacidn en 1los valores de
esta relacidn puede considerarse como
indicativa de una contaminacién, en
egpecial cuando va acompafiada de un
aumento de 1los cloruros y de la relacidn
rCl- /xCOaH- . A veces esta relacidn
puede verse afectada por la presencia de
fenémenos de reduccidén de los sulfatos.

Otros posibles 1indices entre 1los

cationes mayoritarios, como rNa* /
rcCat*+, rCatt /r(Na*+K* ), rMg*rt/
r{Na*+K*), r{Ca*+*+Mg+t+)/ r(Nat+
K*y, no tienen wuna aplicacién directa

para el estudio de 1la intrusidén si se
consideran sus valores absolutos, si bien
son Gtiles para coneocer fendémenos de
cambios de base en especial cuando se
relacionan con la profundidad y los porcen
tajes de mezcla.

Relaciones entre alcalinidad y dureza:

Aungue esta relacién no es muy usual
utilizarla en los estudios de intrusiédn .,
puede servir en el seguimiento de dichos
procesos.

Cuando la ' dureza total (Ty)} de un
agua supera el valor de 1la alc¢alinidad
total (Ta) . la cantidad de dureza
equivalente a la alcalinidad se denomina
dureza carbonatada y el exceso de Ts es
la dureza no carbonatada. 81 1la dureza
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total es mnmenor que la alcalinidad total
toda la cdureza es carbonatada.

Un exceso de la alcalinidad total
respecto a la dureza total indica 1la
presencia de bicarbonato de sodio, y se
puede considerar en este caso gque no
existe contaminacién por agua de mar
puesto que, las sales célcicas Y
magnésicas del agua marina reaccionarian
con el COsHNa, precipitande COzCa.

Indices de cambioc de bases:

El intercambio iénicoe consiste en el
reemplazaniento equivalente a equivalente
de iones de un liquido de otro liquido o
sdlido. En las aguas naturales es muy
coman el intercambioc entre cationes,.
principalmente Na+ ,K*,Ca*t y Mgt+.

Los diferentes caticnes son mas
fuertemente fijados cuanto menos hidratado
es el ién y mayvyor es su carga. segiun esto,
se puede dar un poder de fijacién de modo
que:

Cat*t > Ma*+t > K' > Nat

Scholler (1962) 1llamd indice de
cambio de base a 1la relacién entre los
iones cambiades y los iones de la misma
naturaleza existentes en principio. Para
el cambio entre alcalinos se tiene el
llanado indice de cambio de bases
{(i.c.b.).

- + +
i b, = rCl =r{Na + K}

rcl

Si se realiza un cambio del calcio
y magnesio por el sodio y potasio, sera
mejor emplear el llamado Iindice de
desequilibrics (i.d.d.}.

- + +
i dd = " Cl -r (Na + K}

r(SO& + C03H + N03)
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El 1indice de desequilibrio se suele

utilizar

cuando el indice de cambios de

base tiene un valor negativo.

Bl agua de mar tiene valores del
i.c.b. del orden de 1.2 a 1,3.

C
mezcla
suele

vando se inician los procesos de
del agua dulce ¥ marina, la primera
ser mas rica en iones Ca** vy

Mg'*, c¢on una relacidn entre alcalinos y

alcalino

térreos r (Na* +K* } / r(Ca**+

Mg**) menor que el agua salada, tendien
do entonces el agua dulce a ceder calcio y
magnesio pava tomar sodio y potasio del

agua de

mar.

Se produce por tanto un ablanda

miento
disminui
marina

del agua dulce y su i.¢.b. tiende a
r. Por &l «contrario, en =1 agua
ocurre el fendbmenc opuesto, toma

alcalino~térreos aumentandoe entonces su
dureza y tambien su i.c.b.

El wvalor del dindice de cambio de

bases n
es su

serie »p
tiempo

que pe
mezclas
interfas

2.1.4. R

E
mezcla
orgénica

¢ indica por si solo nada sino gque
variacién, cuando se dispone de una
eriédica de medidas, tanto en el
como a diversas profundidades, lo
rmite seguir los movimientos vy

de aguas saladas en la zona de la
e.

educcidn de sulfatos

ste proceso se da en las zonas de
cuando existe presencia de materia
y los movimientos del flujo del

agua son muy lentos o nulos, por lo que se

favorece
produzca
presenci
"Sporavi
rrello

dades d
{Custodi

E
ciclo v
orgéAnica

el ambiente reductor. Para que se
n estos fendmenos es necesaria la
a de bacterias comoe la del tipo
brio aestuarii", gue tiene su desa
mas favorable en aguas con salini
el orden de 30 a 60 gr/l de ClNa
¢ - Llamas, 1967).

stas bacterias necesitan para su
ital el <carbono de las materias
8 prasentes guemandolo con el
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oxigeno procedente de los sulfatos. Estos

pasan generalmente de 8= a S o
S2037. El carbono orgéanico pasa a
COz. Por tanto estos procesos son muy

complicados, pues tanto el carbono como el
azufre pueden estar en muy diversos
estados.

- Bn estas reacclones se produce
hidrégene por la hidrélisis del COz ¥
por otra parte, se consume eh la reduccién
de los sulfateos., Si la produccién de H*
es superior al consumo, el agua se vuelve
agresiva vy puede disclver a los carbonatos

dando lugar, cuando el acuifero es
calcireo, a procesos de carstificacién. Si
el consumo de H+ es mayor gQue su
produccidn, el agua se hace incrustante y
provoca la precipitacién de los
carbonatos.

Por regla general, la reduccién de
los sulfatos 1lleva asociado un incremento
~de la relacién rMg**/rcCa*t ya que
puede haber una precipitacidn de carbonato
cdlcico. Por ello, el seguimiento de dicha
relacién en la investigacidén de la
interfase debe de tener en cuenta la
existencia de este fendmeno modificador.

3.2.1.5. Variaciones en la zona afectada

Los movimientos de aguas con
composiciones variables dentro de un
acuifero, provocan cambios fisicos ¥
quimicos en los componentes litoldgicos de
la zona afectada como por ejemplo,
variaciones de la permeabilidad por
procesos de floculacidédn, defloculacién,
dolomitizaciébébn, carstificacidn, ete.

Al digual gque sucedia con la mezcla
de dos tipos de aguas en la zona de
transicién, entre los materiales que
constituyen el acuifero vy el agua también
se producen procesos de cambios iénicos,
generalmente entre cationes. Asi, si un
agua marina, rica en alcalinos invade un

terreno en el que predominan los
alcalinotérreos, éste cederd al agua
calcio Vg magnesio provocando un
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endurecimiento de ésta; por el contrario,
cuando es el agua dulce la que entra en
contacto con los materiales que
previamente estaban en equilibrioc con las
aguas  saladas, el terrenc tenderia a
alcanzar nueves eguilibrics con el agua
dulce, cediendo alcalinos a cambic de
calcio y magnesio del agua., produciéndose
un ablandamiento de ésta. Este fendmeno es
especialmente importante epn los materiales
arcillosos.

Un factor que puede afectar a la
permeabilidad de los nateriales es 1la
defloculacién de las arcillas. Cuando en
un agua aumenta la fuerza iénica comeo
consecuencia del incremente de las sales
disueltas, puede causar la defloculaciédn
de las argillas, 1las cuales se hinchan.
disminuyendo la porosidad del terreno.
Este proceso se puede dar cuando se
inyecta agua dulce en un acuifero
salinizado o, en condiciones naturales,
cuande el agua dulce desplaza a aguas de
formaciones marinas.

Otro fenémeno que disminuye 1la
permeabilidad de las rocas en la zona de
mezcla es la dolomitizaciédn o
precipitacién de dolomita, lo que
explicaria, en algunos casos, la reduccién
de la relacién rMg+*/rCat* en el agua,
al disminuir en ésta el contenido en
magnesio por la formacién de MgCO: .

En ambientes carbonatados la mezcla
de agua marina., en general ligeramente
sobresaturada, con un agua dulce préxima a
la saturacidébn genera un agua agresiva
capaz de discolver carbonatos y dar lugar
por tanto, a fendmenos de carstificacién.

El desarrolle del carst provoca un
descenso de los niveles del agua dulce,
permitiendo la entrada de agua salada.
Este proceso puede continuar milentras
exista un flujo continuo de agua de la
zona de mezcla, donde el agua muestra un
aumento de los <contenidos de COsH- ¥y
COa=.
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3.2.1.6. CAlculo de nmezclas

La mezcla de aguas dulces y salinas
no responde a una combinacién sencilla de

ambas gue de lugar a un fluide de
caracteristicas medias entre las dos
primitivas, dado gue las reacciones
guimicas gue ocurren cuando se ponen en
contacto aguellas, introducen modifica
ciones en ila composicién del agua
resultante.

El célculo del porcentaje de mezcla
entre los dos liquidos es posible gracias
al caracter conservativo del ién cloruro.

"Asi si se supone gue un agua A es
mezcla de otras dos, B v C. ¥y que Cs.
Ce y Ce¢ son las respectivas concentra
ciones de cloruros de manera gque Cp <
Ca < €Cc, ¥y se mezclan x partes de agua

B con (1 -~ x) partes de agua € se tiene:
Ca = Cs . Xx + C (1 - x)

lo que permite calcular el porcentaje de
mezcla de las aguas B vy C.

3,2.1.7. Conclusiones

En los procesos de intrusién marina
en acuiferos costeros se produce la mezg¢gla
de dos fluidos de diferentes composiciones
danto lugar a uha zZena intermedia con
aguas de caracteristicas mixtas denominada
interfase.

La composicidén gquimica del agua en
1la interfase no responde a una sencilla
ley de mezcla entre ambos ligquides, sino
gque sufre modificaciones por efecto de las
reacciones gue pueden ocurrir.

En el blogue de agua salinizada
ocurren procescos de diluecidn en su zona
externa, en contacto con el agua dulce, y
de concentracidn en la parte mas profunda
en contacto con el agua de mar.
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Intre los cambios habidos en los
procesos de intrusién hay que diferenciar
aquellos que tienen lugar en el agua, de
los que afectan a los materiales del
acuifern.

Las wodificaciones habidas en 1la
composicién del agua se traducen en un
notable incremento de la mineralizacidn
como copnsecuencia del aporte de sales del
agua de mar.

Dicho incremento puede generar
variaciones de la fuerza idénica del agua
lo gque se traduce en cambios del poder de
disoluciédn, como ocurre en 1o0s acuiferos
carbonatados,

“as agpecies mayoritarias qua
sufren 1los aumentos mas importantes en sus
contenidos son los clorureos, sulfatos,
sodioc v magnesio.

El incremento de clorurcos es el
factor més representativo de la existencia
de la intrusidén, al ser este elemento el
que s& ve menos afectado por las reaccio
nes quimicas y fendmenos modificadores gue
pueden ocurrir en la zona de la interfase.

Los sulfatos pueden verse alterados
por procescs de reduccién en ambientes con
contenidos de materia orgénica, ¥y afectar
también a otros iones como el calcio debi
do a la precipitacién de carbonatos. Este
hecho, incrementaria la relacidn rMgt+/
Catt.

Los cambios de base modifican lasg
concentraciones de alcalinos vy alcalino-
térreos. Sus variaciones son indicativas
de los movimientos del agua y de las
mezclas habidas en la zona de la inter
fase.

Las modificaciones de los equi
librios entre el agua vy los componentes
mineraldgicos del acuifero cuando se
varian las condiciones fisico-quimicas del
fluido, provocan también cambiocs en el
terreno tendentes a establecer los nuevos
equilibrios roca-agua.
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Entre 1los materiales y el agua de
la interfase se producen también fendmenos
de cambio de base. La invasién del agua
salada en un acuifero en el gue predomi
nan cationes alcalino-térreos provoca la
cesién del calcico y magnesio al agua a
cambio del sodio y potasio, aumentando la
dureza. Cuande es el agua dulce la que
desplaza a la salada ocurre el proceso
inverso.

Tambilén puede verse afectada 1la
permeabilidad del terreno por 1la deflo
culaclién de las arcillas como consecuencia
del incremento de la capacidad de disolu
cidén del agua.

La dolomitizacién provoeca también
una reduccidén de la permeabilidad al preci
pitarse COsMg. Esto puede explicar 1la
disminucién de la relacién Mgttt/
rCat*t.

En los acuiferos carbonatados 1la
mezcla c¢con agua marina puede aumentar la
agresividad del agua vy dar lugar a proce
sos de carstificacién.

3.2.1.8. Ejemplos

A continuacidén se exponen dos ejem
plos sobre la aplicacidn de la hidroqui
mica a la caracterizacién de la intrusién
salina. Egtos ejemplos son el resultado de
doa investigaciones 1llevadas a cabo en la
desenbocadura del rio Rédano en Francia y
en una zona costera de Castellén.

Acuifero de la Crau (Francia):

Este ejemplo tresume un articule de Y.
Vuillaume publicado en el Boletin del
B.R.G.M. en 1970, basadc en las investi
gaciones realizadas en el acuifero de la
Crau sito en los alrededores de la desenbo
cadura del Rédano (fig. 3.1.).
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Fig. 3.1. Plano de situacién de los puntos de muestreo (Vuillaume, 1970)

Bl acuifero de la Crau se encuentra
en una zona de intrusién marina., En &1 se
pudo cbservar la evolucidn del quimismo de
las aguas dulces y saladas por medio de
muestras, tomadas a lo large de un
piezdémetro ranurado en toda su extensién.

Fara el estudic se realizaron dos
campafias de muestreo a lo largo del afio
1969 en los nmeses de Febrero y Agosto. El
estudio se centré en dos sondeos X1 ¥
X2

El sondeo X: situado en la zona
de agua dulce tiene un Qquimismo muy
homogénec en la vertical. Las aguas son
del tipo bicarbonatado cdlecico con
tendehcia a sulfatadas; la mineralizacidn
es inferior a 0,5 gr/l 1lo que hace gue
sean aguas de excelente calidad, y pueden
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ser consideradas como representativas del
acuifero de la Crau.

En el sondeo X1 situado mas cerca
de la costa que el anterior, se han tomado
diversas muestras en la vertical observéan
dose que las aguas dulces se encuentran
hasta los 11 m. Las facies bicarbonatadas
cdlcicas desaparecen a los 12.5 m, v a
partir de aqui, se desarrclla la c¢lorurada
sédica. Asimismo es observable una inver
sibn de la relacién Ca*t /Mg*+ Y
COs3=/ SC4°.

Las concentraciones de carbonatos
combinados 1ligadas a la sclubilidad de la
calcita, son similares a lo largo de toda
la columna de agua al haberse alcanzado,
con toda probabilidad, el limite del pro
ducto de solubilidad de la calcita. Los
otros iones mayoritarios, cloruros, sulfa
tos, sodio, calcio, magnesio aumentan con
la profundidad (fig. 3.2. y 3.3. 3.4. ¥y
3.5.).

La movilidad del sodioc puede verse
entorpecida por su fijacién socbre las
arcillas sustituyendo al calcio. Como
consecuencia de esto, las concentraciones
de sodio pueden estar disminuidas en un
20~-30%.

Los elementos traza utilizados
muestran algunas diferencias entre las
campafias de Febrero y Agosto (fig. 3.6.1).
Asi por ejemplo, 1la concentraciédn del Sr
es tres veces mayor en Febrero gue en
Agosto. El Li vy B tienen una evolucién con
la profundidad similar a los cloruros.

La evolucidn de 1los cleoruros, el
elemento de mayor fiabilidad para el
estudio de la intrusién y el gue mayor

nanero de datos aporta, muestra que la
masa de agua salobre (entre 15,5-18,5 m.
en FPFebrero} se desplaza c¢omo un todo

fisico (14-17 m. en Agosto) con fendmenos
de dilucién en la parte alta y de concen
tracién en la baja.

Los resultados obtenidos en esta
investigacidén demuestran 1la aplicabilidad
de los estudios geoguimicos para conocer y
observar la evolucién de los fenbébmenos de
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intrusién marina. Por otra parte, también
se ha podido ver que no todos los iones
son apropiados para cumplir los fines
propuestos, revelandese 1los cloruros como
el més interesante.

Acuilfero de Oropesa Torreblanca (Caste-
11én}

El ejempleo gque a continuacién se expone
es una sintesis del articule “Caracte
rizacidén de la intrusibén marina en el
acuifero costero de Oropesa-Torreblanca
(Castelldn), en base al estudio de las
relaciones idnicas" de Morell Evangelista,
I. et al. publicade en el n2 1 de la
revista Hidrogeologia de la Asociaciédn
Espaficla de Hidrogeolegia Subterrénea.

El objeto de 1la investigacién fué
estudiar 1las modificaciones de los indices
hidrogeogquimicos usuales en los estudios
de contaminacién marina, provocadas por
las 1interacciones roca-fluido. Para ello
se hizo en primer lugar un estudio de
laboratorio con mezclas de agua dulce-agua
salada Y la interaccidén de éstas con
sedimentos representativos del acuifero de
Oropesa~Torreblanca. En segundoe lugar se
estudiaron los indices hidrogeoquimicos en
el acuiferc con el fin de validar la utili
zacibén de éstos.

Las mezclas agua dulce-agua salada
se hicieron con agua procedente del sondeo
de abastecimiento a Torreblanca y agua de
mar en porcentajes del 0 al 10%,.

La avolucién de los vcationes vy
aniones ge puede ver en la fig. 3.7. Los
cationes tienen un comportamiento lineal
excepto el calcio que disminuye para bajos
porcentajes de mezcla de agua de mar. En
los anicnes se observa que el sulfato
aumenta de manera progresiva, y los bicar
bonates tienen un comportamiento erréitico
para porcentajes del 0 al 6% de agua de
mar; a partir de agqui parece gque las con
centraciones @& estabilizan con valores
semejantes al inicial.
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Fig. 3.7. Evolucidén del contenido catidnico y anidnico en las mezclas tedricas

(Morell Evangelista et al.,1986)

Para conocer las modificaciones que
las litofacies puedan producir en el
quimismo del agua, se mezclaron 250 ml. de
agua de mezcla y 50 gr. de detritus de
conglomerado calizo representativo del
acuifero. Se vié que los cloruros. sulfa
tos, sodio y estroncic no se modifican de
manera significativa, mientras que 1los
bicarbonatos, c¢alcio, magnesio y potasio
experimentan notables variaciones (fig.
3.8.).

El bicarbonato, al igual que en la
mezcla de aguas, se& comporta de forma
anémala. En las mezclas m&s salinas se
puede observar una reduccién de hasta 0.3
neq/l en el contacto agua-roca, cuando era
de esperar un aumento como consecuencia de
la agresividad del agua y el carécter
carbonatado del sedimento. El calcioc aumen
ta con la interaccién del sedimento hasta
porcentajes cercanos al 100%. El magnesio
Yy potasio sufren disminuciones



debidas, probablenente, a procesos de
intercambic catiénico y fijacién por 1los
componentes arcillosos respectivamente.

uo{ v vy «*
~ vy ]
3 IETURE e s
L & 'c
E vﬂ v & & N
IO « \ 1 #
‘ HCO; £ . v
T54 & v v
v v
601 41 iaterecelén BQua-rocs v v
1 4
1 g Mozela agus dulce - sgus de mar Vvv v
254
204 |
C1 23 4 567890 0123 4856 7 6 910
%agua de mar wagus de mar
{8} (b)
v 41 Intersceion sgua-roce
1801
v ¢ Mezcls sgus dulcs-agus de mer
- +«
~ v
Ma3*
g ¢ v *
v L]
1004 & 504
v - v
™ N K* v
V& 4 vV x
v &
3 v R
804 L- - v *
% 1 &
v . v
+ v oL A
5‘ 0 -
o
Q1 2 24 58 ¢ 8910 01 2 3 45 61 8 @ 10
% sgua de mar %agua de mar
(a) (b)

Fig. 3.8. Variaciones de los bicarbonatos, calcio, magnesio y potasio en

el ensayo de mezcla (Horell Evangelista et al., 1986)



Los 1indices hidrogeoquimicos se ven
por lo tanto fuertemente influenciados
cuando intervienen iones fé4cilmente afec
tables como son los bicarbonatos, calcio y
magnesio.

La relacidn rMg++* /rCat* aumenta
en las aquas de mezcla desde 0,99 a 3,13,
valor este 1dltimo representative de 1la
presencia de agua de mar {(10%). Después de
la interaccidén con el sedinmento, 1los
valores maximos alcanzados son de 1,54.
Esto se debe al aporte de calcio por el
sedimento y a la pérdida del magnesio.
Este fendbmeno se puede observar en el
acuifero de Oropesa—-Torreblanca (fig.
3.9), en donde se encuentran valores
comprendidos entre 0,4 y 1, menores a los
que cabria esperar en funcién del grado de
intrusién alli existente.

Aigocebre

Fig. 3.9, Lineas de igual Indice r Hg++/r ga'’ {Morell Evangelista et al., 1986)
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El indice de cambio de Dbase
evoluciona de 1la mnmisma manera para las
aguas mnezcla e interacciones, en el sen
tido de wuna disminucién de su valor para
mayores salinidades. En el acuifero de
Oropesa-Torreblanca 1los valores encontra
dos varian entre 0 y 0.4 y son negativos
en los alrededores de Oropesa (fig. 3.10).

Fig. 3.10. Lineas de iqual Indice de cambio de bases (Morell Evangelista et al., 1986)

La linea que une 1los valores
minimos del 1i1.c.b. puede dar una idea
acerca de la posicidédn de la interfase.

La relacién rsSQs=/rcCl- no
sufre grandes modificaciones por interac
ciones c¢on la 1litofacies. Sus rangos de
valores son nmenores cuanto mayor eg la
salinidad. En el acuiferc estudiado los
valores mas frecuentes estdn comprendidos
entre 0,1 y 0,2. Ocasionalmente se encuen
tran valores de mayor magnitud debidos



& aportes idnicos 1ligados a aguas rete
nidas.

La relacién  rBr-/rCl- es de
gran valor para el estudio de los
problemas de salinizacién. En las aguas
dulces los bromuros son muy escasos, a
diferencia de las aguas marinas en donde
se encuentran concentraciones comprendidas
entre los 1 y 9 mg/l, con valores més
bajos en las 4reas alejadas de la costa,
loe gue sugiere una contaminacidén marina.
Los O&rdenes de magnitud de este indice son
de 1,5 x 10%, y cuando se alejan de este
valor hay que pensar en procesos de salini
zacién nmno ligados a agua de mar. En la
zona de Oropesa se encuentran valores
cercanos a 10 x 10%, lo gue se interpre
ta c¢omo aportes de aguas salinas de escasa
circulacidn.

El valor de la relacibébn rSr-/
rCl- en el agua de mar es de aproximada
mente 5,% x 10-4., En el acuiferc se han
encontrado valores c¢omprendidos entre 5,5
y 1% x 10-* observandose gque, las aguas
mds salinas tienen un indice cercanc al
del agua de mar.

3.2.2. Métodos isctbdpicos

3.2.2.1. Introduccién

La intrusién salina puede ser tapm
bién identificada con el empleo de téc
nicas isotdpicas. Los isdtepos estables
proporcionan una variable independiente
que puede ayudar a identificar el mecanis
mo de salinizacidén. La composicién de los
igdétopos estables del agua no estid general
mente sujeta a canmbios durante el flujo,
por tanto los problemas de cambios secunda
rics gque ocurren en la composicidn quimica
no les afectan.

Cuando 1la salinidad es el resultado

de la mezcla de una fuente de agua salina
con otra dulce, 1las aguas salobres resul
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tantes tendran salinidades y composiciones
isotébpicas distintas. Esta diferente compe
sicidbn isotdépica se debe al hecho de que
la composicién en isdétopos estables de la
fuente salina como es el agua de mar, es
diferente de las del agua dulce.

Por tanto, los valores de oxi
geno-18 vy deuterio en conjunte o indivi
dualmente Jjunto con la especie quimica mas
conservativa como  es el «clorure, estén
linealmante correlacionados sobre una
linea de mezcla dentro de los limites defi
nidos por los componentes de las aguas
dulce y marinas. Ahora bien, esta aproxi
macién es sbélo aplicable para aguas relati
vamente salobres. Por ejemplo, en un agua
dulce una contribucién de aproximadamente
un 5% de agua de mar, equivalente a un con
tenide adicional de <c¢lorurc de 950 mg/l,
no producirid un cambio significativo en el
valor del oxigeno-18.

También el azufre-34 y el oxi
geno—~18 de los sulfatos pueden ser usados
para determinar el origen del sulfato. Los
sulfatos procedentes del agua del mar
actual tienen una composicién isotbdpica de
5-34 de 20,3%». {Con respecto a la troili
ta del Cafién del Diablo).

Por ultimo los isdtopos radioag
tivos tales como el tritio vy carbono-14,
pusden ser emplegdos para resolver proble
mas de salinizacién de las aguas.

2.2.2, Fuentes de salinidad de las aguas

La salinizacién de 1las aguas sub
terrdneas, su origen Yy prevencién, son
componentes importantes del problema de
las aguas subterréineas especialmente en el
contexto del deterioro de la calidad resul
tante de la contaminacidn o explectaciédn de
los recursos subterréneos.
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La salinizacién de las aguas sub
terrdneas es debida a una fuente o a la
combinacién de varias de ellas. Estas
fuentes pueden agruparse en dos catege
rias. La primera congiste &n sales
resultantes del lavado por aguas de
percolacidén, y la segunda conprende el
agua salina superficial, agua de mar,
salmueras y aguas congénitas. Las wvaria
cioneas an las caracteristicas de los
ratios 1iénicos puede proporcionar infor
macidén sobre las posibles fuentes de
salinidad.

5in embargo, después del transporte
de 1las sales por el agua de infiltraciédn
hacia el nivel freldtico v después de una
mezcla primaria c¢on aguas salinas, 1la
gquimica del aqgua puede sufrir posteriores
cambics secundarios gue pueden dificultar
la identificacién precisa del mecanismc de
salinizacién. El1 problema de la identifi
cacién del mecanismo de la salinizaciédn se
hace mas agude en las Areas de regadio en
regiones Aridas. El lixiviado es normal
mente un fendmeno 1local y las sales solu
bles pueden no ser transportadas nmuy
lejos. Esto se debe particularmente a la
baja precipitacién y a la alta evaporacién
que scn caracteristicas de las zonas 4&ri
das, gue tienden a concentrar las sales en
las aguas subterréneas. Adewmés, los siste
mas de drenaje superficial pueden estar
pobremente desarrcllados no teniendo sali
da a corrientes permanentes.

Las formas mas comunes de introduc
cién de sales dentro de un sistema de agua
dulce, son el lavado o© arrastre de las
gsales de los poros, llevados a cabo direc
tamente por la precipitacién o por la
disoluciébn de minerales evaporiticos desde
la superficie del suelo a las formaciones
acuiferas, la intrusidén marina o la mezcla
con salmueras congénitas. Ultimamente
estan siendo consideradas también las fuen
tes antropogénicas como los fertilizantes
o las fuentes industriales.

Muchas de las fuentes de salinidad
tales como el agua de mar o las salmueras
superficiales, estdn asociadas a aguas de
una composicién isotébpica caracteristica
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nacién de andlisis quimicos & isotépicos.

La composicidédn isotédpica de las
mezclas de aguas salinas y dulces describe
una linea recta de mezcla en el diagrama
oxigeno-18 versus deuterio, en el gque cada
punto se sitlla de acuerdo con el porcen
taje de mezcla de la fuente salina. En
muchos casos, los métodos basados en los
isdtopos son 1utiles para identificar el
componente salino inicamente en aguas
bastante salobres, mientras gue en aguas
menos salinas, el cambio de la composicién
isotépica resultado de la adicidn de sal
muera, puede estar por &debajo de la sensi
bilidad de 1los anélisis isotépicos; por
ejemplo, la adicién minima detectable de
agua de mar a las aguas subterréneas cuan
do el wvalor de oxigeno-18 de las aguas
subterrédneas es de -5%. , es del orden de
2~3 %o , equivalente a una salinidad afadi
da de casi 500 mg. de cloruro por litro,

La proporcicnalidad entre salinidad
y cambio en la composicidén isotédpica se
puede realizar sélo cuando la salinidad no
estd perturbada por interacciones guimi
cas, Por eso, son preferibles los elemen
tos conservativos como el clorurc a bajas
salinidades, o las c¢oncentraciones de
litio y valores del total de sélidos
disueltos {T5D) a mAs altas szalinidades.
Los iones alcalinotérreos no son normal
mente dtiles por estar sujetos a intercam
bios iédénicos y a sustituciones de carbeo
natos.

La figura 3.11 muestra un ssgquema
de las relaciones isotépicas de los dife
rentes procescos de salinizacidn. Obvia
mente, una distincién clara entre los
diferentes mecanismos depende de la
singularidad en el cambio de la composi
cién isotépica para cada proceso. El1
método funciona mejor cuando 1la composi
cién isotdpica de las aguas metedricas
esté bien definida. Bajo «ciertas «cir
cunstancias {variacién del oxigeno-~1l8 en
el agua entre -2 y -5% ), la linea de
evaporacién y la 1linea de mezcla entre
agua dulce y agua salada casi coincide, ¥
los procesos de enriquecimiento evapo
ritice y . de adicidén de agua de mar no pug
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Fig. 3.11. Cambio en la composicién isotdpica del agua asociado con los diferentes
procesos de salinizacién: diagrama de deuterio versus oxigenc-18

Existe un amplio ntimero de estudios
sobre las fuentes de salinidad en 1la
literatura, tratande la intrusién marina,
salmueras marinas fésiles o sistemas de
evaporacién tierra adentro. Asimismo. ha
sido descrito un c¢aso de disoluciédn de
depbsitos salinos en un estudio de aguas
salinas, en el cual, se han combinado las
técnicas geocquinmicas e isotépicas para
identificar las fuentes de salinidad en un
cierto numero de manantiales del Valle del
Jordan.
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3.2.2.3.
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TABLA 3.1.

ABUNDANCIA ISOTOPICA

—-Q 3_

ABUNDANCTIA
_ELEMENTO ISOTOPQ ISOTORICA OBSERVACIONES
Hidrégeno IH 99,984
2H 0,015
(Deuterio)
IH 10-% a 10-1s Radicactivo
(tl/2 = 12,35 afios)
Oxigeno 180 99,76
170 0.037 No utilizado en estudios
ambientales
130 011
Carbono 120 98,89
14¢ 10-1 Radiocactivo
fti/2 = 5.730 afios)
Nitrégeno 14N 99, 34
13N 0.,3666
Azufre 3zg 95,02
3sg 0,75 No usado en estudios
ambientales
345 4,21
36 g 0.02 No usado en estudios

ambientales

alrededor de 1.300
cuales 274 permanecen en
naturaleza sin alterarse gdurante largos
estos nuclidos se
deuterio,
no soh estables
a que se transforman en otros nlcli
de radiaciones (tri
etc.) siendo denominados



Algunos elementos poseen un sdélo
isétopo estable aungue 1la mayoria poseen
dos o mas. La proporcidén con gque cada
isbdétopo estable entra a formar parte del
elemento natural es definida y constante,
A esta proporcién se le llama "abundancia
isotdpica” y es expresada en “"tanto por
ciento".

En la tabla adjunta ss da 1la
"abundancia isotépica” de los elementos
mas urilizados en estudios hidrogeg
logicos.

2.2.4., Isbdbtopos estables del agua

En el agua existen varios tipos de
moléculas de las cuales la mas abundante
es la Hz1®0 con una concentracidn
media de 957680 p.p.m., frente a las del
tipo DHt %O (320 p.p.m.) o Hz180
{2000 p.p.m.). Estas concentraciones son
variables de unas aguas a otras debido a
que las moléculas de agua que contienen D
(deuterio, 2H) Y 180 son algo més
pesadas vy por ello, su desplazamiento a lo
largo del ciclo hidrolégico es distinto,
produciendose el fracciconamiento de las
tres moléculas. En cada agua las
concentraciones de 180 v D son distintas
y dependen de su historia a través de
¢iclo hidrolégico, por lo gue resultan
unas sicelentes herramientas para resolver
diversos = problemas hidrogeolégicos como
pueda ser la intrusién marina.

" Al objeto de homogeneizar los valg
res de las. concentraciones de 1?0 y D en
el agua vy facilitar sus comparaciones, el
National Bureau of Standards, £fiié el
"Patrén medio del agua del océano” (Stan
dard Mean ©Ocean Water, S.M.0O.W.). Este
patrén estd basado en una serie de mues
tras de agua de varios océanos tomadas a
diversas profundidades.

Al patrén se le asigna un valor de
concentracidén cero para el !'80 y D; para
otros tipos de aguas, dichas concentra
clones se expresan como desviaciones,
positivas o© negativas, con relaciétn al
patrén expresadas en tanto por mil { %%ee}:
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Vapar o drico /
1,77

—

svaperaelcn

§(%/00) = Cruestra - CSMON « 1000
Csmow
siendo:
6 =desviacidén relativa

Couestrs=coOncentracidn de 180 o D de
la muestra

Csmow =concentracién de 80 o D dal
patrén

Los arrores de las medidas se
pueden cifrar en un + 2%e para el deuterio
y + 0,2% para el oxigeno-18,

Las causas del fraceicnamiento
isotépico del agua a través del cicle
hidrolégico, se deben a las diferencias de
la presidén de vapor en los tres tipos de
moléculas de agua (Hat€ 0O, DHL 60 Y
Hz190).

Vapor molmolfl'rlno

Vepor _otmostérico

03'“"%0 ,

ly
Pracipitacion/

V74 ,///

o +7%0
/4 Vi

7
L7

Fig. 3.12. Efecto de continentalidad

Las diferentes concantraciones de D
¥y 180 en las aguas se deben fundamental
mente a cuatro factores:

- Distancia al oceano

-  Temperatura

- Intercambilio con el vapor atmosférico

- Evaporacién

* Digtancia al__océano: El vapor que sale
del océano presenta unas desviaciones ( 6}
ligeramente negativas, dependiendo de la
composicién isotdpica del agua en 1la
superficzie de A&quel vy se debe a la evapo
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racién preferencial de 1las moléculas de
agua ligera (Hz2!'%0). A nmedida gque este
vapor avanza hacia el interior del conti
nente, se va haciendo cada vez mi4s ligerc
debido a la precipitacién preferencial de
las moléculas més pesadas {fig. 3.12}).

* Temperatura: El fracciconamiento isoté
pico del aqua es tante mayor cuanto menor
es la temperatura a la cual se producen
los fenbmenos de evaporacidén y conden
sacidn. Esta influencia de la temperatura
hace gue las concentraciocones varien con la
latitud y altitud.

En la figura 3.13 se muestran las
variaciones de las medias mensuales de
1860 en las precipitaciones producidas en
zonas continsntales ({A) y <costeras (B)
frente a las temperaturas medias
{Yurtsever, 1975).

El efecto de latitud ha sido
evaluado por Yurtsever (1975} para el
continente americano en aproximadamente
0,5 %e 5180 por cada grado de latitud
(fig. 3.14).

El efecto altitud depende del clima
local y de la topografia, siendo valores
normales de gradiente de 0,15 a 0,5% para
el 18Q por cada 100 m. Para el deuterio
oscila entre 1,2 a 4% cada 100 m.

* . Intercambio comn el _vapor_ _atmosférico.
Las gotas de agua se intercambian con el
vapor existente en las capas bajas de la
atmésfera, cuya concentraciédn en isétopos
estables es diferente. La influencia
ejercida por este vapor depende del tanafio
de 1las gotas, de la intensidad y duracién
de la lluvia vy de la temperatura (Plata,

1e72).

* Evaporacién: La evapeoracién del agua
produce una disminucidén paralela de las
concentraciones de 80 v D.

Dentro de una misma regidén del
globo, la composicidn isotépica media
anual de las precipitaciones se mantiene
aproximadamente constante, debido a que
los fraccionamientos actian de forma
similar aflo tréas afio.
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Fig. 3.13. Correlacién entre la concentracidn de ! G y la temperatura (Yurtsever, 1975)

Debido a que las variaciones
estaciconales de climatologia son de
car@cter ciclico, 1lasg concentraciones de
180 y D en 1las precipitaciones varian a
lo largo del aflo, para una regién dada, de

forma que son mas ligeras en invierno que

la
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en verano (fig 3.15)

.Fig. 3,14, Valores medios anuales de 180 en las precipitaciones (Yurtsever, 1975)

Los cambios en la concentracién de
180 en el agua de lluvia se correla
cionan de forma ©proporcionada con los
producidos en las concentraciones de D.
Existe una excelente relacidén de 1los
valores de 1¢0 y D en las muestras de
agua de lluvia recogidas en las estaciones
de la TAEA. La recta gque los define es:

6D = (8,17 + 0,08) & 180 + (10,56 + 0,64)

con un coeficiente de correlacién de 0,997

o P A S S S U S WEY SN T
Bae. Feb Mar A ey Jun. A Age  Bep Gul, Nex D
Epoca del oho

Fig. 3.15. Variaciones estacionales de las concentraciones de lq) y 0 en las

precipitaciones del hemisferio Norte (Plata, 1972)
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Esta vrecta se denomina como "Recta de aguas
metedricas" (fig. 3.11}).

3.2.2.5. Radioisdtopos

Los radioisétopos naturales también
pueden ser utilizados para el estudio de
mezclas de aguas de distintos origenes. Entre
los mas usados se encuentran el tritio, carbo
no—-13 y azufre-34.

- Tritio: El tritio es el Gnico isdétopo radioac
tivo del hidrégeno. Su presencia en la atmds
fera se debe a las siguientes causas (Plata,
1972):

a) Reacc¢iones nucleares originadas por los
raycs césnmicos con los gases de la atmésfera,
principalmente por protones de elevada energia
con nitrégenco y oxigeno. Esta fuente de produc
cidén de triti¢ es permanente y produce en las
precipitaciones concentraciones del orden de
los 4 a 25 U.T. (Unidades Tritio).

b} Explosiones termconucleares llevados a cabo a
partir de 1952. Estas explosiones liberaron
grandes <cantidades de tritio, que aumentaron
enormemente sus concentraciones en la atmbdsfera
hasta detectarse valores de 10.000 U.T. {(fig.

3.16).

La concentracisdn de tritio en las
precipitaciones posteriores a 1952 ha
experimentado grandes oscilaciones cuyas causas
son:

a}lFrecuencia e intensidad de las expleosiones
termonucleares.

b)vVariaciones estacionales

c)Variaciones con la latitud

d}Condiciones meteoroldégicas leocales
e)Influencia de la altitud.

La presencia del tritio en las
precipitaciones tiene como consecuencia el
trazado de las aguas en todasg las fases del
ciclo hidrolégico. Su aplicacidn a los
problemas de intrusién marina estd hoy dia en
discusién, pero puede ser utilizado dado gque
las aguas marinas presentan pequefios contenidos
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de tritiec y podrian, en los problemas de
mezcla, indicar la presencia de aguas
recientes.

NORTHERN
HEMISPHERE

[ TROPICS
P i
nd
ot
L
-
[ |
C- N S BT
SOUTHERN
oo HEMISPHERE
LAY
" n A’rﬂi\}‘ " 1 L 3 - L " i J 1 "
s 65 0 nre

Fig. 3.16. Concentraciones medias de tritio en las precipitaciones del hemisferio
norte, trépices y hemisferio sur, basadas en datos de la IAEA {Groe-
neveld, 1977)

- Carbono: El1 carbono-14 se produce conti
nuamente en la atmésfera terrestre. A través de
una serie de intercambios, agsimilaciones
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y otros procesos de fijacién del carbono,
toda la materia organica contiene !4C. A
lo largo del tiempo., el !4¢ disminuye en
una cierta cantidad de acuerdo con la ley de
desintegracién radioactiva. Los conmpuestos
carbonesos posibilitan la dataciédn mediante
la medida del 14¢ residual.

El origen del !*C se debe a 1la
accién de los neutrones, liberados por los
rayos césmicos. en los nicleos de nitrégenoc.

VAN + p—=11C + p

Ezta reaccién se produce de forma
constante en la alta atmidsfera, entre la
troposfera y estratosfera. Bl t4C se oxida
y forma moléculas del tipo !'%C0z gue se
mezclan con las de €0z inactivo entrando a
formar parte del ciclo biolégico del car
boneo. .

Durante los GUltimos miles de afios la
produccién de carbono-14 se ha mantenido
constante. Las posibles variaciones anterio
res no son bien conocidas, aungque se cree
gque =n cualgquier caso, han de ser inferiores
al 10%.

Cuando el carbono gueda aislado del
ciclo bigolégico., por infiltracidén del agua o
muerte de un ser viviente, su actividad espe
cifica disminuye en funcidéon del tiempo de
acuerdo <con la ley exponencial de la desin
tegraciodn.

La concentracidén de 11¢ se da
generalmente en actividades especificas, las
cuales se comparan con una actividad estan
dar correspondiente a un patrén de acido
oxdlico preparade con carbono del afio 1950
por el NBS (USL).

En 1los tltimos tiempos, el hombre ha
influido en @1 contenido natural de 14C en
la atmésfera de dos maneras:

a) La combustidén de materiales fésiles, sin
contenido en 14C, ha disminuide el nivel
de 114C eon la troposfera en una cantidad de
aproximadamente el 10%. A este fendmeno se
le conoce como "efecto Suess”.
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b} Las recientes explosiones termonucleares
han actuado en sentido contrario a la ante
rior causa. Estas explosiones han liberado
grandes cantidades de neutrones, activando
-la formacién de !4C y aumentando su acti
vidad en el ciclo biolégice. Esta actividad
ha Jllegado a =zer 21 doble de la normal, pero
el cese de las pruebas nucleares junto con
el intercambic con las aguas oceénicas eva
poradas, esta disminuyendo esta sobreacti
vidad. También pusde aplizarse a los esti
dics hidrogecldgicos estos efactos produ
cides por las explosicnes nuclearss par:a
datar aguas subterraneas recientes,

El carbonoe-13 es un 1sdtopo sstable
del «carbono. Los valores de las concentra
ciones ds 1!3C se dan con referencia a un
patrén gue es el PDB. Este es un carbonato
estandar derivado de 1la "Belemnitella ameg
ricana”" de la formacidén Pee Dee de Carolina
del Sur. Actualmente el National Bureau of
Standards distribuye otros patrones de
referencia que son o1 NBS-20 y NBS-21.

En la figura 3.17 se muestran los
distintos valores del 13C y 14C para el
sistema del CO: atmosférico. En las aguas
marinas los bicarbonatos tienen un valor
de 6!3C de + 1% (Fritz and Fontes, 1980).

- Azufre: El azufre tiene cuatro isoétopos
estables 3zg,335,34g Y 36 g v varios
radioisétopos de corta vida creados
artificialmente. En 1los estudios hidrogeg
lagicos s=6élamente se utiliza la relacidn
345/32g8, Los valores de ésta relacidn se
dan con respecto a un estandar en tanto por
mil. Este estandar es la troilita (SFe) pro
cedente de hierro metedrico del Candn del
Diablo (U&A}.

El wvalor del 248 <de¢ 1los sulfatos
de las aguas marinas es constante siendo de
+ 20%e . En las aguas subterrédnsas las fuen
tes de 1los sulfatos son diversas (lluvia,
disolucidén de minerales evaporiticos, oxida
cién de sulfuros, etc.), y la variacién de
la composicidn isotépica del aszufre es por
tanto muy variada. Una vez conocida ésta es
factible «c¢onocer, en el caso de acuiferos
costeros, 1la presencia de sulfatos de origen
marino.
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Fig. 3.17. Representacién esquemdtica de los isétopos C y € en el
sistema COZ' {Fritz y Fontes, 1980)

3.2.2.6. Ejemplos

A continuacidén se exponen una

serie

de aplicaciones del empleo de las técnicas
isotdpicas al estudico de la intrusién sali
na. Estos ejemplos se refieren a casos estu

diados fuera de nuestro pais.

-Acuiferd de la Crau (Francia):

Esteé ejemplo es el resumen

de un

articule de Merlivat y Vuillaume publicade

en 1970 en el Boletin del B.R.G.M. En
muestra la wutilizacién del deuterio
resolver 2l origer de una salinizacién

&1 se
para
an el

acuiferoc de 1la Crau en las inmediaciones de
la deSembocadura del rio Rédano. Este acui
fero Se encduentra salinizade en las cerca
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nias del Golfo de Fos (fig. 3.18).

2
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GOLFE DE FOS

Bny

Fig. 3.18. Croguis de la situacién de los puntos de muestreo
{Merlivat y Vuillaume, 1970)

Para estudiar el origen de la sali
nizacién se tomaron una serie de muestras de
agua, un total de 34, para su posterior ané
lisis isotépico, repartidas de la siguiente
manera (Fig. 3.18).:

- 17 muestras en el sondeo X

- 13 muestras en el sondeo Xz

- 3 muestras de agua de mar

- 1 muestra de agua dulce (Port Saint-
Louis)

Los rasultados de los andlisis del deuterio
son:
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SONDEO X:

Muestra . OD%s
2.0 -68.,5
3.5 -67.,5
5.0 ~B7,5
6.5 -68,5
8.0 -68,0
9.5 -57,5

11.0 -63.,0
12.5 -67,5
14.0 -63.5
15.5 -50.0
17.0 ~49,5
18.5 -45,5
20.0 -13,5
21.5 - 7.5
23,0 - 5,0
24.5 - 5,0
26,0 - 4,5
SONDEQ X,

Muestra D%
2.0 -64,5
3.5 -65,0
5.0 ~-64,5
5.5 ~65,5
3.0 ~66,5
9.5 ~66,0

10.0 ~66,5
11.5 -66.5
13,0 ~-65,5
14.5 -67,0
16.0 -66,0
17.5 ~67,0
19.0 -66,5

AGUAY SUPERFICIALES

Muestra _BD%,
ne 1 (a) - 8,5
ne 2 (b} ~381,5
ne 3 {(¢) 4,5
ne 4 (4) + 7,0

Valor medio del Mediterréneo a 1,35
m. de profundidad (d) + 9,5

En 1la figura 3.19 se represeritan los
valores del deuterio en funcisdn de 1la profun
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didad para los sondeos X1 y Xz2. Como se
puede observar, apurzce a partir de los 14
m. de profundidad en el sondeo X1 un cam
bic en los contenidos de deuterio. Esta
evolucidén hacia valores menos negativos,
préximos a los valores del agua de mar,
continta hasta los 21,5 mn. y sefialan una
contaminacidédn marina.

p[qr‘.c: TaETY -::r M
. ! J
¥ '
¥
ol ) |
K
\\\\
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T |
N !
) 1 "-,‘____‘-“\'—‘--
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\
:
-7 -8 0 -850 -40 -30 ~ 30 -10 6./ ]

Fig. 3.19. Variacién del contenido de deuteric con la profundidad
(Merlivat y Vuillaume, 1970)

La figura 3.19, variaciédn del conte
nido de deuterio con la profundidad, refleja
perfectamente el fenbémeno de la intrusiédn
marina, distinguiéndose el tramo de agua
dulce, el espesor de la interfase y la zona
de aguas salobres.
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Fig. 3.20. Relacidén deuterio-cloruros (Merlivat y Yuillaume, 1970)

En la fig. 3.20 se representan los
contenidos de deuterio frente a los cloruros
de las muestras del sondec X;. Los puntos
representades se ajustan a una recta que
puede considerarse c¢omo una linea de mezcla
entre las aguas dulces y salinas. Los puntos
b, ¢ y @ representantes del agua del mar se
encuentran en un extremo de la recta mien
tras gque, las muestrag correspondientes a
las aguas poco profundas se sitvan al otro
extremo.

Los autores del articulo sugieren en
funcién de 1la posicién de los puntos b, ¢ ¥y
d (muestras de agua del mar) con respecto a
la recta deuterio-cloruros de las aguas subp
terrdaneas (fig. 3.20). la posibilidad que 1la
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contaminacién salina sea debida a aguas de
formaciédn.

- Fuente de Almyros {(Creta)

Este manantial tiene una dascarga
méaxima de 10 m®/s. La intrusién salina
origina unas concentraciones de cloruros del
orden de los 6 gr/l en los periodos de estia
je. En las cercanias del manantial existen
yna serie de pozos que bombean agua con con
tenidos variables de c¢loruros.

Se realizd un estudio para conocer
si el agua dulce gue alimentaba al manantial
tenia el mismo origen que la de los cercanos
pozos. Para ello se utilizaron los conteni
dos de oxigeno-18 de diversas muestras toma
das en los pozos y manantial.,

Se pude comprobar que el oxigeno-18
del agua de los pozos no variaba con el con
tenido de 1los cloruros, por lo que éstos no
eran debidos & una contaminacién rmarina.
Ademas el valor del oxigeno-18 del agua de
los pozos era de aproximadamente 1,6% mas
positivo gque el del manantial, lo gque indica
una zona de recarga distinta en cada caso.

- Acuiferc de Minjur (Iudia)

E1l progresive incremento de la sali
nidad en este acuifero es consecuencia de la
extraccién para el abastecimiento de la ciu
dad de Madréas, combinada con el incremento
en la extraccidén privada lo gue origina una
depresién pronunciada del nivel piezométrico
por debajo del nivel medio del mar en la
parte oriental del acuifero, facilitando la
intrusién del agua de mar. Ademds, ha exis
tido en la parte oriental del acuifero hasta
hace pocos afios la explotacién de salinas.

Inicialmente se habian llevado a
cabo estudios detallados del acuiferoc usando
geofisica, ensayos de bombeo, hidroquimica,
etc.

Todos los estudios indicaban una
intrusidén marina. No ocbstante la existencia
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de bolsas de agua subterranea hipersalina
{salinidad mayor gque la del agua de mar) en
el area, indicaba que no debian descartarse
otras fuentes de salinidad como aguas congé
nitas marinas en la zona costera. Asimismo,
la contribucién del agua marina de los cana
les navegables existentes no debia ser consi
derada insignificante. Para estudiar la sali
nizacién del acuifero de Minjur se utiliza
ron isdtopos ambientales (Jdeuteric, oxigeno-
18, azufre-34 v tritic), junto con especies
quimicas traza (estroncio-litio ¥y yodo-
bromeo). También se realizdé un ensayo con
inyeccién de trazader para determinar 1la
velocidad del agua subterrédnea en ciertoes
puntos, con el fin de predecir la velocidad
de avance de la interfase agua dulce-agua
salada hacia el intericr del acuifero.

Se muestrearon los piezdmetros de
tres zonas, pozos perforades dentro y cerca
de las salinas, pozos de produccidn y aguas
superficiales de 1los canales, rio Koraliyar
y agua de mar.

Lcs resultados de los an4dlisis indi
caban gque el contenido de cloruros y la con
ductividad del agua en losgs canales era simi
lar a la del agua de mar, y gue estas aguas
estaban enrigquecidas en isétopos ajustandose
a la linea de evaporacidn en el diagrama de
LeQ/2H como era de esperar para aguas
superficiales.

El agua de mar nuestreada en la
costa de Minjur se usé como punto f£inal en
el diagrama '?0/?H para identificar 1las
mezclas de agua dulce-agua de mar en las
aguas subterréineas profundas.

Los pozos de produccidn situados en
el lado oeste del acuiferc de Minjur son de
aguas recientes y caen cerca de la linea me
tebrica en el diagrama de '8Q/2H. Estas
aguas se han considerado también componentes
origen para identificar la mezcla agua
dulce—~agua salada.

Las muestras de los piezbémetros poco
profundos situadas dentro y c¢erca de las
salinas, en 1la parte oriental, son saladas.
Se ajustan a una linea de regresibén que
muestra un efecte de evaporacidn distinto.
La salinidad de las muestras dentro y cerca
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de las salinas,es debida a aguas con sales
evaporadas procedentes de las salinas que
recargan la zona poc¢o profunda o debido a la
contribucién de los canales.

La salinidad de las bolsas de agua
hipersalina e=s debida a la evaporaciédn.

Las nuestras de los piezbmetros
profundos en 1la parte oriental, dentro y
cerca de las salinas, tienen salinidades
cercanas a l1a del agua de mar, situindose en
el diagrama !?0Q/2*H préximas al punto que
define el agua de mar.Existen musstras de
salinidad intermedia gque se sitdan aproxi
madamente scbre la linea de mezcla entre el
agua de mar y el agua dulce. Es por tanto
obvio, gque en este caso la salinidad se debe
a la contaminacién por agua de mar. Hay mues
tras que tienen una salinidad superior a la
del agua de mar que sobre el diagrama de
180/ se situan lejos de la composiciédn
de ésta. Estas aguas pueden ser debidas a la
contribucién de agua salina evaporada a par
tir de las salinas que se infiltran hacia la
zona ma&s profunda,

El azufre-34 fué muestreado a partir
de 1los sulfatos de unos pocos piezdmetros en
las salinas asi como en el agua de mar. En
base a los resultadeos de los andalisis, se
observa gue el agua de mar tiene un valor
#45 igual a 21.6 %o que esta cercano al
valor de los sulfatos de origen marino actua
les (348 =20 % ). Las muestras de piezdme
tros de la zona profunda con salinidad alta
pregentan un valor de 324S5 comprendido en
tre 16,5 %o y 17,5% , que es ligeramente
mads bajoc que el valor de los sulfatos en los
océanos actuales. Se ha establecido de forma
clara que el contenido de 84S en los sulfa
tos del océano se ha mantenido constante du
rante el Terciario Superior y Cuaternario.
Este empobrecimiento en 348 de las mues
tras de los piezdmetros puede ser el resul
tado de la mezcla de antiguas evaporitas que
estdn empobrecidas en %45, o de la mezcla
de sulfatos marinos con sulfatos derivados
de la oxidacién de los sulfuros por bacte
rias (isotédpicamente mas ligeros).

Los datos de tritio de las muestras

de los piezdémetros de la zona profunda en el
drea de las salinas tienen un contenido de

-110~



tritio de 2 a 3 U.T. Dado que &l agua de mar
tiene un c¢ontenido en tritio de 7 U.T., las
nuestras de los piezdmetros de la zona pro
funda, en las salinas, representan agua de
mar intruida con un tiempo de residencia en
el acuiferc de 10 a 15 afos.

El tritio encontrado - en las bolsas
de agua hipersalina tiene un valor de 3 U.T.
lo que confirma que estas aguas no son aguas
congénitas. La zona superior de estas bolsas
hipersalinas tiene un contenido en tritio de
8 U.T., 1lo que indica la presencia de aguas
modernas. Por tantce la salinidad de la zona
superior es debida al arrastre de sales en
las salinas por aguas modernas.

La velocidad del agua subterranea
c¢aloulada usando el método de dilucidén de un
trazador en un punto, da unos valores para
los piezbémetros cercanocs a las salinas de
alrededor de 2 c¢m/dia lo que significa que
la velocidad del flujo del agua salada cerca
de las salinas es muy pequefia, y unos tiem
pos de residencia largos. Los piezdémetros de
la parte occidental del acuifero cerca de
los pozos de produccidén, presentan unas velo
cidades de flujo més altas, de unos pocos
metros por dia. Esta velocidad de tréansito
mayor es debida a la proximidad de un campo
de pozos de produccién.

- Acuifero de Cul-de-Sac (Haiti)

En este caso se investigd el origen
de la salinizacién de las aguas subterréneas
en la parte norte de 1a llanura, y en la
zona de Puerto Principe con la ayuda de isd

topos.

Se llevaron a cabo cuatro campafias
de nmuestreo isotdpico. Los pozos con aguas
con una salinidad superior a 1 gr/l tuvieron
que ser muestreados a nivel de la superficie
del agua por carecer de bomba. Posterior
mente se demostrd que la composicidédn guimica
e isotépica era dependiente de la profun
didad.

En base a los resultados de 1los
analisis, se observd la existencia de dos
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dreas en la Jllanura de Cul-de~Sac. la zona
norte de la llanura y la situada al norte v
este de Puerto Principe.

La hipdtesis sostenida por los
hidrogedlogos, y que méds tarde fué corro
borada por 1los resultados obtenidos parsa
explicar el origen de la salinidad en la
zona norte, e&s la mezcla con agua de mar
atrapada en 1los sedimentos marinos durante
la sedimentacién. Ademds y como un mecanismo
adicional importante gque coatribuve a 1la
salinizacién, seria la dintrusién marina
producida como consecuencia de la axplo
tacién en el Area de Puerto Principe. Sin
empbargo, aungue la mezcla entre el agua sub
terranea vy el aaua de wmar zparecs claramente
an el diagrama  triangular vy en la correla
cibdbn cloxo-bromo, 1los datos isotépicos indi
can un tipo mas complejo de ralacidn.

La intrusién marina puede ser consi
derada como origen de la salinizacidén en los
pozos cercanos a la costa, en el area de
Puerto rincipe, puesto gque dJdos muestras
tomadas en diferentes é&pocas muestran unas
variaciones isotépicas y quimicas que corres
ponden a la mezcla de agua de mar. En el
caso de los pezos salinos situados mas lajos
del mar. en el &rea de Puerto Principe., el
mecanismo de salinizacidn seria similar con
la dnica diferencia de gque 21l componente de
agua dulce procederia de la recarga por la
infiltracién de la precipitacidn, como queda
demostrade por el relativo alteo contenido en
tritio y por su contenido en isétopos esta
bles.

3.2.3. Métodos geofisicos

3.2.3.1. Introduccién

Las técnicas geofisicas han sido
unas de las més empleadas en el estudic de
la intrusién salina. fin embargo, hasta hace
poco tiempo eran los Sondeos Eléctricos Ver
ticales (S.E.V.) los més utilizados.

Actualmente han surgido nuevas téc
nicas o bien se han puesto a punto otras,
que hasta el momente no se empleaban en el
problema de 1la identificacidén de la intru
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sién.

Es decir, se ha pasado de aplicar
exclusivamente 1los S.E.V. a utilizar otros
métodos c¢omo 1la polarizacidén inducida o los
sondeos e@lectromagnéticos de baja frecuen
c¢ia, aplicados independientemente cada uno
de ellos o combinados entre zi, para contrasg
tar o completar los resultados obtenidos.

Ahora bien, la aplicacidén de 1los
métodos geofisicos consiste en realizar
medidas en superficie. Bn éstas se involucra
el efecto de todos los constituyentes del
suelo como la matriz rocosa., la porosidad,
la naturaleza y salinidad de la disolucién
que ocupa los espacios, etc. Debe de rese
flarse esto puesto que aungue el comporta
miento d® las disoluciones se puede deter
minar con bastante precisidn,los otros
factores gue entran en juegoe introducen un
nivel de incertidumbre en las medidas y en
su interpretacién,

De cualquier modo., el fendémeno que
afecta a la mayoria de 1los métodos eléc
tricos aplicados a la prospecciédn hidrogeo
légica es la conduccién idnica gue se rea
liza principalmente a través de la disolu
cién que satura a las rocas y a través del
agua de constitucién de las mismas. Por
tanto, en cualquier medida va a prodominar
el efecto asociado a la mayor o menor sali
nidad de 1los fluidos del subsuelo. De esto
nace la capacidad de utilizacién de los
nétodos de resistividad en cualquiera de sus
miltiples variantes.

La clagificacién de los métodos geo
fFisicos aplicados al estudio de la intrusién
salina puede hacerse, desde un punte de vig
ta realista, en funcidén de la profundidad a
investigar.

Con esta premisa existe un primer
grupo de técnicas cuya caracteristica prin
cipal e8 su buena respuesta frente a pegque
fins variaciones de la conductividad del sub
gsuelo y su rango de penetracidén se limita a
los primeros 50-60 m. Son los métodos elec
tromagnéticos operando en el dominio de
frecuencias.

Un segundo grupo comprenderia los
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Sondeos Electricos Verticales que bien pudie
ran incluirse en el primer grupc en cuanto a
profundidad de investigacién, pues aunque
éstos tedricamente pueden ser de centenares
de metros, su limitada focalizacién al
aumentar la profundidad dJde investigacidn
hace que sean iddbneos para pequefias distan
cias. También se pueden incluir en este
apartado cualquier modalidad de perfiles
eléctricos de resistividad por corriente
continua asi come los Sondeos de Polari
zacién Inducida que usados conjuntamente con
los S.E.V. permiten resolver algunas indeter
minaciones en acuiferos detriticeos dentro de
mediocs arcillosos.

Cuando 1las intrusicnes son profun
das, las técnicas con mayores posibilidades
se centran en los Sondeos Electromagnéticos
de Dominio de Tiempo (SEDT) gue junto con su
capacidad de penetracidn aportan una gran
focalizacidén de la respuesta.

Todas estas técnicas resefiadas en
los apartadeos anteriores se pueden incluir
en un grupo mucho més amplio gque puede
denominarse como técnicas geofisicas espa
ciales, puesto que permiten el estudio de la
intrusién en 1los tres ejes coordenados. Un
segundo gran ¢grupo incluiria las técnicas
denominadas puntuales gue se refieren a las
que suministran datos sélamente en profun
didad, como son las testificaciones geofi
sicas realizadas en sondeos.

2. Técnicas espaciales

- Sondeos Bléctricos Verticales (S.E.V.)

Un sondeo Eléctrico Vertical consis
te en establecer la curva de variacién de 1la
resistividad aparente de un terreno con 1la
profundidad, mediante la realizacibdn en la
superficie del terreno de medidas con la
ayuda de un dispositivoe de cuatro electro
dos.

De estos cuatro electrodos, AMNB
(fig. 3.21}, dos son de introducciédn de
corriente continua (AB} llamados slectrodos
de corriente y otros dos (MN) son de medida
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Fig.

de potencial, electrodos de potencial.

fuente de
corriente continua
[

3.21.

linea de
Tcorrients

Dispositivo para la realizacidn de S.E.V. (Astier, 1975)

La profundidad de investigacién se
puede regular variando 1la distancia entre
los electrodos A v B de corriente.

dispositivos electrdbddicos més
son ai Schlumberger y el Wenner.
En ambos, los cuatro electrodos estén ali
neados y el punto central {(0O) es el centro
comin de AB y MN.

Los
enmpleados

100
Pa

LN Y LI | T T T T

AB/MN

Fig. 3.22. Representacidén grifica de un S.E.V¥. (Astier, 1975)

el dispositivo Wenner la relaciédn
siempre igual a 3 mientras que en

En
es
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Fig. 3.23.

el Schlumberger se mantiene tan grande como
ses posible, en funcién de la dificultad de
la medida de la diferencia de potencial.

La representacién de las medidas de
la resistividad aparente s en funcién de
la distancia AB/2 se hace de forma grafica
en coordenadas logaritmicas. En el eije de
abscisas se marcan los valores de AB/2 y en
el de ordenadas la resistividad aparente
(Eig. 3.22). '

La conductividad eléctrica o© su
inversa la resistividad wvarian ampliamente
de una rocas a otras. Esta conductividad

‘ I !
5
sl " T
Q.
10 = ==
100 ==F === Her ==
»
2 A

1000

1 10 100 1000 10,000

contenido en mg Cl/litro

Yariacidn de la resistividad con el contenido de sales del
agua de imbibiciém (Volker y Dijkstra)

puede ser metdlica o electrolitica; la pri
mera se caracteriza por el transporte de
electrones en la misma matriz rocosa y es el
caso de algunas menas metdlicas. La condug
tividad electrolitica se debe al desplaza
miento de los iones contenidos en el agua de
imbibicién de la roca y es el tipo de conduc
tividad més frecuente en las rocas. La resig
tividad de las rocas saturadas depende funda
mentalmente de la conductividad del agua de
imbibicién de manera que, a una mencr resig
tividad corresponde una mayer conductividad
¢ salinidad del agua (fig. 3.23). En el caso
de la intrusién salina que se caracteriza
por un espectacular aumento de la salinidad
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del agua del acuifero, se corresponderi con
una notable disminucién de la resistividad
de 1la roca (Tabla 3.1.), de ahi la bondad de
la aplicacién de las medidas de resistividad
para el estudio de la contaminacién marina.

TABLA 3.1,

Resistividad (en ohm m)
Fmrgn Saturacién en agua Saturacid:
racién en agua
8%&;3%;%§N% de mar a 0,2 ohm m
Arenay 56 1,6
Areniscas 143 4,1
Calizas a lavas 300 8.6

- Sondeos de polarizacidn inducidsa

§i por dos electrodos A y B se envia
una corriente al terreno y se corta brusca
mente, ' puede observarse la existencia de una
diferencia de -potencial decreciente entre
doga electrodos M y N. En ausencia de fend
menos inductivos, esta diferencia de poten
cial representa 1la polarizacién inducida en
el terrenc por la corriente enviada por AB.
Esta diferencia de potencial se disipa répi
damente, pero su total anulacién requiere
siempre un tiempo de algunas decenas de
segundes s8i la duracién de la corriente de
excitacién es de varios minutos.

Las técnicas de medida son tres:

a) Dominio de tiempos: consiste en intro
ducir una corriente por los electrodos A y B
y observar 1las variaciones de diferencia de
potencial ( AV) en 1los electrodos M y N.
Para tipificar el fenémeno de la polariza
cidén inducida en dominio de tiempos, se
utiliza un parametro denominado “polariza
bilidad aparente" que viene definido por:

AVt

(m - —t

a
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La "polarizabilidad aparente"” se
expresa en tanto por ‘ciento o tanto por
mil:; AV: se mide un tiempo t después del
cese del paso de la corriente; AVr se mide
cuando el circuito estéd cerrado.

Otro paré&metro utilizado es la "car
gabilidad aparente”, gQue se expresa en segun
dos o milisegundos v se define por:

t
T 1 2
My = BY (1) dt
’ da
17%2 Ay
T t,

Cuando tz-t1 es muy pequeflo, la
polarizabilidad aparente puede ser consi
derada como un promedio de la cargabilidad
aparente.

El c¢icleo de tiempos utilizados para
obtener los valores de AVr ¥y AVe son de
10 a 100 seg. (técnica de transitorios) o de
4 seg. (técnica de impulsos).

b) Dominio de frecuencias: Consiste en compa
rar la diferencia de potencial utilizando
corrieénte continua y corriente alterna. Para
expresar el fenémeno de la polarizacién indu
cida en el dominio de frecuencias se hace
mediante la férmula

(EF.) a = Pacc. =~ Par,

pacc.

siendo:

Pacc=resistividad aparente en corrien
te continua.

Par =resistividad aparente en corrien
te alterna.

Por razones instrumentales, 1la co
rriente continua se sustituye por corriente
alterna de baja frecuencia £f{(0.05 a 0.5
hercios) y se c¢ompara 1la resistividad apa
rente (Par). medida para esta frecuencia
con la medida para una frecuencia mas alta
de 1 a 10 hercios (Par}.

c) Dominio de fases: se compara el desfase
existente, para corriente alterna, entre la
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intensidad y el voltaje. El par&metro utili
zado, segun esta técnica, -es el &ngulo ¢ .

Los dispositivos de medida sobre el
terreno son varios:

a) Dipolo-Dipelo: 1los electrodos de corrien
te (AB) estidn separados una longitud 1;;
los de potencial (MN), se separan una
longitud 1z y estian alineados con los an
teriores de forma externa (fig. 3.24). Gene

ralmente 1+ = 1lz = 1 y 1los centros de
ambos dipolos se encuentran & una distancia
L , {L = n.l) siendo n entero y mayor de 1.

Punto de atribucidn

aca I I .

— —a

N . A B

4

Fig. 3.26. Digpositive Dipolo-Dipolo

Las medidas se pueden hacer para uno
o varios valores de n. El punto de atribuy
cién se encuentra en el centro de la distan
cia entre ambos dipolos.

b) Polo-Dipolo: a este dispositivo se le
denomina también trielectrédico. Sobre el
terreno se alinean les electrodos A, My N
desplazando el B a un punto 1lo suficien
temente retirade para gque a efectos prac
ticos, se pueda considerar nula su influen
cia sobre las medidas realizadas. Las dimen
siones del espaciamiento son 1 para MN, y L
entre el centro de MN v A (fig. 3.25).
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o] ro—

M T N A
Punto de atribucion

1

rI (: Boo
M N ' A
Puntc de atribucion

Fig. 3.25. Dispositive Polo-Dipolo

Al igual gque en el dispositive ante
rior, se pueden utilizar varias separaciones
de L. También se puede disponer el electrodo
A a un lado y luego al otro de MN conser
vando 1la 1longitud L. En este caso se habla
de SPI combinada.

Los distintos puntos de atribuciodn
pueden verse en la figura 3.25.

¢) Dispositivoes de bloques o de gradiente:
en este caso los electrodos MN se separan
una longitud 1, la cual suele ser la distan
cia entre estaciones. Las medidas se reali
zan en el interior de un rectangulo cuyas
dimensiones estén ligadas a la distancia L a
la que se sitlan los electrodos A y B (fig.
3.26) gque permanecen fijos para todas las
medidas de la forma siguiente:

~ longitud de los lados paralelos a AB = 2/3
L

- longitud de 1los ladeos perpendiculares a
AB=L

El punto de atribucidén de las medi
das es el punto medic de MN.

=120~



>e
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> --: » Perfilas de medicidn
”*

¢ -

woe

Fig. 3.26. Dispositivo de bloques o gradiente

d) Dispositivoe simétrico: también recibe el
nombre de cuadripolo, disponiéndose los cua
tro electrodos simétricamente con respecto a
un punto central:; los de potencial comun
mente se sitdan en el interior de los de
corriente (fig. 3.27).

: o O,

k.
™

A M I N B

Punto de atribucicn

Fig., 3.27. Dispositive simétrice

El puntb de atribucidn de las medi
das es siempre el central del dispositivo.

e} Puesta en masa: en este caso el cuerpo
que se desea estudiar deberi ser accesible
desde el exterior, por ejemplo por un son
deo. En ese punto se sitda unc de losz elec
trodos de corriente, mientras que el otro se
aleja a una posicién remota de la zona a
investigar (fig. 3.28). Las medidas se reali
Zan con laes electrodos MN, segun perfiles
paralelos.
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RESISTIVIDAD APARENTE(ohm.m)
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Fig. 3.28. Dispositivo de puesta en masa

El empleo de 1los Sondeos de Polari
zacidén Inducida se realiza de forma combi
nada con los Sondeos Eléctricos Verticales y

va destinadec
minacidén muy
con ellos.

ticos dentro

a la resolucién de una indeteyr

caracteristica gque puede darse
En presencia de acuiferos detri

de una formacidén arcillosa, la
existencia de zonas de baja resistividad
puede asociarse bien a estas =zonas arci
llesas o a acuiferos salinizados.

El

fenbdmeno de Polarizacién Inducida
permite diferenciar en el caso anterior
ambas situaciones, ya dque su respuesta es
caracteristica en presencia de arcillas,
puesto que la cargabilidad {(medida del P.T.
iO:
»
10t o' €
[ fm)
’ﬂ"‘ .t‘ <
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. "_,‘ 4
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LU I ‘o‘ <
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a) Zona salinizada
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b} Zona no salinizada

Fig. 3.29. Comparacién de curvas de SEV-SPI entre zonas de diferente grado de
afeccidn por intrusidn marina

en el dominio de tiempos) es muy superior en
las arcillas que en las arenas. Asi pues si
tenemos una zona c¢onductora a la cual se
asocia- una alta cargabilidad se tratari de
arcillas, y si la cargabilidad es baja puede
interpretarse como unas arenas salinizadas
{fig. 3.29).

~ Sondeos Electromagnéticos de Dominio de
Tiempo (SEDT)

Esta modalidad es muy reciente en
su incorporacién a 1los estudios hidrogeolé
gicos. Tiene dos caracteristicas muy impor
tantes que 1la hacen especialmente atractiva
para la investigacién de las intrusiones
salinas siempre que se involucre una profun
didad superior a los 150-200 m.

a} Gran capacidad de penetracién
b) Notable focalizacidn

Este metodo se utiliza para deter
minar la distribucién de las resistividades
del subsuelo segin la vertical de un punto
de medida de manera anAloga a los Sondeos
Eléctricos Verticales.

El método operative consiste en

hacer circular un pulse de corriente a
través de una espira situada sobre el
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terreno. La interrupcién brusca de esta
corriente genera un campo magnético varia
ble, que a su vez induce en el terreno una
corriente cuya distribucién refleja un com
portamiento gobernado por ecuaciones de tipo
difusién del tiempo. Indirectamente se estu
dia el comportamiento de estas corrientes de
difusién midiendo a través de una bobina
receptora el campo magnético secundario gene
rado por ellas. Es evidente que la forma en
gue las corrientes de difusién se transmiten
por e}l subsuelo viene condicionada por 1la
distribucién de resistividades del mismo, y
por tanto pueden determinarse estas.

Las magnitudes medidas son extraor
dinariamente pequefias, del orden de nV/A, y
se toman del orden de treinta lecturas dis
tribuidas a 1lo largo de 150 nseg a partir
del instante de corte de la corriente prima
ria. En orden a asegurar la mayor fiabilidad
de los datos se opera por "stacking", contrg
lando la operacidén mediante un microproce
sador que rechaza una determinada lectura
cuando no cumple unas normas de coherencia
que el operador establece.

Los valores medidos se transforman
en resistividades aparentes y estas se repre
sentan en funcién del tiempo, expresado en
mseg., sobre papeles bilogaritmicos andlogos
a los de los S.E.V,.

Para la interpretacién, a diferencia
de los BS.E.V., no existen curvas patrén,
porque cada modelo geceléctrico considerado
puede producir multitud de curvas S.E.D.T.
dependiendo que se wutilicen bucles coinci
dentes para emisor y receptor, o© que se
realice 1la recepcidén mediante wuna bobina
situada en el centro del borde emisor.
AdemAs cada curva S.E.D.T. depende de las
dimensiones del bucle emisor, que suelen ser
de 100 x 100m. a 300 x 300 m.

Las diferencias entre los S.E.D.T. ¥y
los S.E.V. son las siguientes:

a) La respuesta de un S.E.D.T. es muy foca
lizada lo gque pemite la resoclucidén de situa
ciones complejas donde se dan contrastes
laterales de resistividad dentro de pequefias
extensiones.
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b) La capacidad de penetracién de 1los
S.E.D.T., salvo en presencia de secciocnes
muy conductoras, es claramente superior a
los S.E.V. B5e pueden alcanzar profundidades
de 1000 m. o m&s con bucles de tan solo 300
x 300 m.

¢} En presencia de pantallas resistivas se
dan las mejores condiciones operativas
pudiendose investigar a través de ellas
mientras que en los S.E.V. esta situaciédn es
insalvable.

d) Para alcanzar profundidades de investi
gacidén eguivalentes los medios 1logisticos
son menores en los S.E.D.T. gque en 1los
S.E.V.

- Métodos electromagnéticos

Estos métodos determinan la resistji
vidad del subsuelo de forma continua o semj
¢continua a lo largo de perfiles, cubriendo
un rango de profundidades somero de sdlo
algunas decenas de metros.

Tienen un campo de aplicacién especi
fico en el control de las contaminaciones de
acuiferos poco profundes. En relacidn con
los métodos clasicos de perfiles geoeléc
tricos, calicatas eléctricas, ofrecen una
serie de ventajas como pueden ser: fiabili
dad de los datos por no estar estos influen
ciados por contactos y mayores rendimientos,
lo que se traduce en menores costos moneg
tarios.

Los dos métodos ma&s interesantes
dentro de este tipo son el GENIE y el L.i.n.
{low induction numbers), siendo este Oltimo
el m&s apropiado para el estudio de la intru
gién al realizar sus medidas en unidades de
conductividad.

El funcionamiento del L.i.n. consig
te en hacer circular a través de una bobina
emisora  un pulso de corriente alterna. El
campoe magnético wvariable (Hp) asociade a
esta corriente, induce una pequefia corriente
variable en el medio rocoso.Tal corriente
genera a Su vwvez un campo magnético secun
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daric (Hs) que puede medirse conjuntamente

con el primario.

Bajo determinadas

camente definidas se cumple la relacién:

2
Hs . Ho O s
———— = 1, W —
H
p
siendo:
w=2F¢
f = frecuencia en hercios
lg = permeabilidad del aire
o0 = conductividad del subsuelc {(mho/cm)

separacién entre bobinas emisora y re

ceptora en metros.

VTT_'

De 1la expresidn anterior puede obte
valor O ., Asi este

nerse directamente el

pardmetro viene dado como una conductividad

aparente.

4

a =
’ W po s°

La relacién

grafico (fig. 3.30).

La capacidad de penetracidén de este
la distancia entre

sistema depende de

bobinas

{tabla 3.2.)

TABLA 3.2.

5
P

H

entre la verdadera
conductividad ¥y la aparente se expresa en un

v de la posicidn relativa de estas

Profundidad de exploracion

Separacién entre
bobinas (m)

Dipolos horizontales

Dipolos verticales

10
20
40

7.5
15
30

15
30
60
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El L.i.n. es por consiguiente répido
para la deteccién de zonas salinizadas de
forma fiable y siempre que lasg profundidades
no sean superiores a 60 m.

.3.3. Técnicas puntuales

Se refieren estas técnicas a 1las
utilizadas en sondeos mecé&nicos y que se
conocen con el nombre de testificacién
geofisica. Estas técnicas permiten el
estudio de gran cantidad de datos como
pueden ser:

~ determinacién de litologias (contactos,
naturaleza, etc.)

- correlacién entre sondeos

- medida continua de toda la secciédn de pozo

- calidad de las aguas

- porosidad y permeabilidad

- granulometria

- direccién y velocidad del fluijo

- atc.

Los métodos de testificacién son
miltiples y los de mas amplia utilizacidén en
la investigacidén hidrogeolégica son:

METODO UTILIZACION
Resistencia .
(monoelectrodo) Determinacidén de los limites de
niveles delgados. Correlacién.
Resistividad

Normal corta

Normal larga

Localizacién del techo de capas
resistivas. Daterminacién de la
resistividad en zonas invadidas.
Contacto de capas. Evaluacién de
la porosidad de formaciones
potentes invadidas. Correlacién.

Resistividad verdadera de capas
potentes medianamente invadidas.

Obtencidn de datos para calcular

la resistividad del agua.
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Lateral

Resgistividad focalizada:

Lateroclog

Induccién

Microlog

Microlaterolog

Potencial espontdnao:

Radiocactivos:

Radiacién natural
{Rayos gamma)

Neutrén
{Nsutrén-R. gamma)

Densidad
(R. gamma-gamma)

Acisticos:
S8énico

Amplitud

Densidad variable

Determinacién de la resistividad
aungue halla  invasién algo pro
funda. Deteccién de niveles del
gados.

Formaciones delgadas. Buena
resistividad de 1la formacidn si
el lodo es de baja resigtividad.
Formaciones delgadas

Buenas indicaciones cuantitati
vas de la permeabilidad

Buen valor de la resistividad de
la zona lavada.

Determinacién del contacto entre
formaciones. Informacién socbre la
calidad del agua.

Determinacién de arcillas, piza
rras . y margas de otras formacio
nes., Distincién entre arcillas y
acuiferos con agua salada.
Porosidad en calizas. Muy in
fluenciade por arcillas.

Porosidad. Poco influenciado por
arci;las.

Porosidad

Fracturacidén y cementacién.

Cementacién
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a) Método de la resgistencia

La sonda monoelectrddica es el dis
positivo més sencillo que existe para la
medicién en un sondeo de la resistividad del
terreno.

En esquema {fig. 3.31} se trata de
un electrodo (B) fijo en superficie vy otro
(A) que se desplaza a lo largo del sondec.

1
O

.d ZZ?C/

7
.%{;

4

G generador de corriente

Fig."3.31. Sonda moncelectrédica {Astier, 1975)

Las wvariaciocnes de 1la resistencia
total del circuito se deben practicamente a
las variaciones de la resistividad del terre
no en las proximidades del electrodo A, s
la +tensidn gue suninistraz el generador (G}
es rigurosamente estable.:

La sonda monoelectrddica sefiala con
bastante precisién los contactos entre diver
sas formaciones litolégicas. La preofundidad
lateral de investigacién es escasa, del
orden del diametro del sondeo.

La resistividad aparente que se nmide
se encuentra muy influenciada por la resis
tividad del 1lodo vy por las variaciones del
diametro del pozo, por lo gue no se puede
evaluar la resistividad del terreno.

b} Resistividad

Todos los dispositivos que se utili
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zan miden resistividades aparentes, las
cuales son funcidén de 1la resistividad del
fluido en el sondeo, de la invasién de los
terrenos permeables por los lodos de perfo
racidén, del espesor finito de las capas
respecto de la longitud del dispositivo de
medida y de la resistividad de las forma
ciones.

En estas sondas siempre existe una
fuente emisora gue envia una sefilal, corrien
te eléctrica o campo electromagnético, y un
dispositivo de medida situado a una distan
cia de 1la fuente. Cuanto mayor sea esta dis
tancia mayor es el vradio de investigacién
perc menor la definicién vertical.

En funcién de esto se distinguen dos
grupos de dispositivos:

a) Macrodispositivos:
- Normal larga
- Normal corta
- Lateral
- Induccién

b) Microdispositivos
- Microlog
- Microlaterolog

Sonda normal: el dispositivo de medida es de
tipo cuadripolar con cuatro electrodos AMNR
(fig. 3.32). Por 1los electrodos A y B se
envia una corriente de intensidad I y se
mide 1la diferencia de potencial AV gque se
produce entre M y N. La registividad apa
rente Qa se calcula por la férmula:

ok AL

I

K es un factor gque depende de la posicién
relativa de los electrodos y es igual:

4Tt

1 1 1 1

AM AN BM BN

En esta sonda el ele¢trodo M se
encuentra situado entre A y B (fig. 3.32}.
La distancia AM es pequefia en relacién a las
AN y BM y BN por lo que la férmula que da la
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resistividad aparente se puede escribir de
la forma siguiente:

p, = am 2L

I

La distancia AM se denomina "espa
ciado" y 1la resistividad aparente observada
se atribuye a un punto situado en el centro
de AM. : i

genarador

Fig. 3.32. Sonda normal (Astier, 1975)

De este tipo de sonda existen dos
modalidades ‘'"normal corta" y "normal larga".
En 1la primera el espaciado suele ser de 1lg"
(40 ecm.} y la segunda de 64" (160 c¢m.}. EL1
radio de investigacidén en las sondas norma
les es del doble del espaciado por lo gue en
la corta es de 80 cm. ¥ en la larga de 3.2
m.

La ventaja de disponer de los dos
tipos de registro, largo v corto, radica en
que su comparacién permite conocer las capas
porosas y permeables invadidas por el lodo,
si la resistividad de este es distinta de 1la
del agua de las formaciones. La resistividad
aparente de 1los niveles gruesos permeables
es proéxima a la resistividad verdadera de 1la
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zona invadida en el "normal corto" v a la
resistividad verdadera de la capa en el "nor
mal large” (Astier, 1975).

Sonda later
trodes M ¥y
linea AB (fi

al: En la sonda lateral los elec
N estén situados a un lado de la
g. 3.33}.

generador

Fig. 3.33. Sonda lateral (Astier, 1975)

Las distancias BM y BN son mucho
mayores que las AM Y AN por lo gue el célcu
lo de la resistividad aparente se hace con
la siguiente férmula:

O Lgn MMLAN AV
a MN 1
El wvalor de Pa se atribuye a un

punto 0, situado en la mitad de la distancia
MN. El espaciado en la sonda lateral es
igual a AO. Cuando el medio es homogéneo, el
radio de investigacidn es igual al espaciado
(Astier, 1975).

Laterolog: El1 conocer la resistividad verda

dera a partir de un registro eléctrico con
vencional es dificil en formaciones de peque
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fio espesor, especialmente cuando el lodo de
la perforacidn es muy conductor. Para solven
tar este problema se utiliza una sonda de
Laterolog en la gue la corriente se hace que
fluya radialmente, lo cual elimina 1la in
fluencia del lodo.

Para su modo de cperacidn esta son
da estd formada por sgsiete electrodos Mi,
Mz , M's, Mz, A Y Az distribuidos
simétricamente con relacidn a otro A. ¥
cortocircuitados los de cada par (fig.
3.34).

control de |
en A1A2-3,
- generador

Fig. 3.34. Sonda laterolog (Astier, 1975)

Por medio de dos electrodos auxi
liares At Yy Az se envia una corriente
ajustable. La intensidad se ajusta automé
ticamente de forma que los dos pares de
electrodos M y M2 Y M, V4 M'z
permanezcan al mismc potencial. Posterior
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mente se mide 1la cafida de potencial entre
uno de estos electrodos v el infinito.

Sonda de_induccidn: La sonda de induccién se
pensé para la obtencién de registros de
resistividad en sondeos secos o en los perfo
rados con fluido resistivo.

El fundamento del funcionamiento
consiste en hacer c¢ircular una corriente
constante por una bobina emisora, que induce
un  campo magnético en las formaciones cerca
nas. Las corrientes inducidas por este campo
originan a su vez un campc magnético alterno
que induce una fuerza electromotriz, o
sefial, en una bobina receptora. La intensi
dad de las corrientes inducidas es propor
cional a la conductividad de 1las forma
¢iones (fig. 3.35%).

™,

i\
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o '\\\.
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artucho del

mplificodor
oicilodor

N

R
~ O

N

NNNNNN

N
N
N

N

‘\\

Bucle de
terreno de
seccién 7
transversol ~
unitario

N
N
ANNNNN

Fig. 3.35 Sonda de induccidn {Astier, 1975)
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En la practica se emplean sondas que
llevan 3 6 4 solenoides auxiliares cuya
nisién es enfocar las corrientes inducidas
en la zona comprendida entre los dos sole
noides principales. El espaciado entre estos
es de unas 40" (1 m.).

Egta sonda da muy buenos resultados
en formaciones con resistividades menores de
100 ohm.m ¥ con resistividad del fluido de
perforacién de al menos c¢inco veces mayor
que la del agua de las formaciones. {Astier,
1975).

Microdispositivos: Los nmicrodispositiveos se
caracterizan por un pequefio espaciado, y por
ir montados sobre wuna Zzapata gue se apoya
firmemente sobre la pared del sondeo para
evitar la influencia del 1lodo de perfo
racién.

Actualmente se utilizan el microlog
y el microlaterolog.

El primero lleva tres electrodos con
los que se realiza un registro micronormal y
una diagrafia microlateral. La sonda microla
terolog as del tipo laterolog con espaciado
del orden de 4 cm (fig. 3.36)

>

Formacidn
impermecbie
agujerc del sondao

Fig. 3.36. Sonda Nicrolog (Astier, 1975)

-136-



Las ventajas de estos microdispo
sitivos radican en un elevado poder de
separacién de las capas, ¥y en el caso gque
estas fuesen permeables, la resistividad
aparente medida es muy parecida a la resisg
tividad verdadera (Astier, 1975}.

¢} Medidasg del potencial esponténeo

El registro de los potenciales espon
tdneos se realiza al mismo tiempo que cada
uno de 1los registros de resistividad enume
rados. la curva de potencial espontaneo es
un registro de la diferencia de potencial
entre un electrodo fijo situado en super
ficie y otro gue se nmueve a lo largo del
sondeo,

El origen de los potenciales espon
tdneos son de tipo electrocinético y electro
quimico. El primero debido a las diferencias
de presién existentes entre el lodo del son
deo y el agua de formacién y pueden conside
rarse en la mayoria de los casos como despre
ciables. El segundo estd causado por las
diferencias existentes entre las concentra
ciones de las disoluciones representadas por
el lodo de perforacidén, el agua de las forma
ciones permeables y el agua de las arcillas.

Las capas arcillosas o margosas de
un sondeo tienen el mismo potencial natural
y se alinean, en un registro, segun una
linea recta que se define como "linea base
de las arcillas". En las formaciones permea
bles, 1las curvas de potencial espontineo
presentan desplazamientos a la izquierda
(valor negative) © a 1la derecha (valor
positivo) de la 1linea base, dependiendo de
las salinidades del agua de formacidén y del
filtrado.

La curvatura de los registros de
potencial espontidneo es ©proporcional a la
intensidad de las corrientes de potencial
espontanes en el lodo en el nivel conside
rado. La intensidad de 1las corrientes es
maxima en 1los limites de las formaciones
permeables con las arcillas.

La forma de la curva en el registro
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y la amplitud frente a los estratos permea
bles depende de varias causas:

- Espesor y resistividad verdadera de losg
niveles permeables.

~ Resistividad de la zona permeable invadida
por el lodo vy el espesor de la misma.

- Resistividad de las capas encajantes.

- Resistividad del lodo de perforacién y dig
metro de la perforacidn.

Cuando las formaciones son muy per
meables, se observan frecuentemente anoma
lias en el potencial esponténeoc las cuales
si nce se comprenden bien pueden causar
errores en la interpretacidén. La estimaciédn
de 1la resistividad del agua a partir del
potencial espontdneo da generalmente buenos
resultados.

Las ecuaciones que rigen el poten
cial esponténeo en formaciones permeables
dependen de las actividades de los iones en
digolucidn,

(a
P.E = - K 1g —N2

donde;

P.E. = potencial esponténec en milivoltios.

K = coeficiente gque depende de la tempe-
ratura

{anea , aca ., aQma )w = actividad del
sodio, calcio y magnesio del aqua.

{ava, aca . ama )b = actividad del

sodio, calcic y magnesio del lodo.

Cuando tanto el lodo como el agua de
las formaciones pueden considerarse como
soluciones de ClNa entonces:

PE = - K 1g ~LD
Pe
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donde:

resistividad del lodo
registividad del agua

Pr
Pe

d) Métodes Radiocactives

Las testificaciones radicactivas o
nucleares consisten en la medida de la radig
actividad natural o inducida.

Las testificaciones que son utili
Zadas son:

- Medida de la radiocactividad natural:
testificacién por rayos gamma.
- Medida de la radicactividad inducida:
a) testificacién por neutrones.
b) testificacidén gamma-gamma.

PUTAS IO

SERIES REL TORIO

.. |

SERMLS WRANID-TRRIO

PROBASIL 10N DR INI2ION PO JLSINTEERAC HON

[ $ 1 1% ] e 3
INCAGLA B AAYDS GAwA(WLY)

Fig. 3.37. Energia de rayos gamma

Testificacién por raycs gamma: Todas las
formaciones geolégicas presentan porcentajes
variables de elementos radioactivos en pro
porciones relativamente constantes, por lo
que este contenido puede ser considerado
como caracteristico de dichas formaciones.
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Los rayos gamma son impulsos de alta
energia de las ondas electromagnéticas emi
tidas esponténeamente por algunos elementos
radiocactivos, como son el isétopo del pota
sio de peso atémico 40 y los de las familias
del wuranio y torio. Estos impulsos son cuan
tos de luz o fotones sin masa ni carga vy
ricos en energia {(fig. 3.37}.

Los elementos radioactiveos tienden a
concentrarse en las arcillas por lo que es
util para evaluar cuantitativamente estea
contenide., El1 perfil de rayos gamma puede
ser registrado en pozos entubados y es nmuy
frecuente utilizarlo como sustitutive del
potencial espontineo en estos ¢asos.

La unidad de medida es el microgramo
de radio equivalente por tonelada de forma
c¢idén o bien la A.P.I., cuya equivalencia con
el anterior es:

1 ugr. de Ra/Tm = 16,5 A,P.1,

La radicactividad ds las formaciones
sedimentarias varia entre pocas unidades
A.P.I. en la anhidrita y sal a mas de 200 en
las arcillas (Tabla 3.3.}.

Radiocactividades

Rocas {funidades A.F.I.)
Lavas 10-100
Arenas y areniscas no arcillosas 30- 80
Calizas y dolomias: color claro 30- 70
color gris oscuro a negro 70-100
Arcillas: color vivo o claro 150-300
color gris oscuro o negro 300-500

TABLA 3.3. Radioactividad natural de diferentes rocas [Astier, 1975)

La medida de las radiaciones se pue
de realizar bien con un contador Geiger-
Miilller o con un contador de centelleoc. Los
registros gamma dan una radiocactividad
aparente pues el valor medido depende del
diametro del sondeo, de 1la naturaleza del
fluido, del espesor del entubado y del
cemento (Astier, 1975}.
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Tegtificacidén por neutrones: La testifi
cacién por neutrones se basa en una fuente
radioactiva de berilio-radiec o berilio-
americio en 1la cual, bien el radio o el
americio emiten particulas que bombardean al
berilio, y éste a su vez emite neutrones a
gran velocidad. Los neutrones emitidos
chocan contra los nicleos de la formacién y
van perdiendo parcialmente su energia ciné
tica. Después de una serie de chogques la
vaelocidad de los neutrones se estabiliza en
un valor que depende de la temperatura am
biente pasando al denominadeo "estado ter
mal". Estos neutrones térmicos son absor
bidos inmediatamente por los nGclecos de
ciertos Aatomos (hidrégeno y cloro princi
palmente) con emisién de rayos gamma.

Un contador mide 1la intensidad de
los neutrones térmicos (registro neutrén-
neutrén}) o bien los rayos gamma emitidos en
la captura de los neutrones (registro
neutrén-gzmmal .

De 1lo anterior se deduce que 1la
testifiacién por neutrones es sensible al
namero de adtomos de hidrdgeno o clore
presentes en la formacién, lo gque practi
camente egquivale al contenidoc de agua dulce
o salada.

Como la absorcidn de los nesutrones
se debe fundamentalmente a los &Atomos de
hidrégeno, y la cantidad de éstos en una
formacién es proporcional al volumen de agua
gue en ella existe, el registro de neutrones
mide de forma indirecta la porosidad de for
macién.

Testificacidédn gamma-gamma: Cuando una fuente
radicactiva emite rayos gamma, estos chocan
contra los electrodos de la formacidn que
atraviesan, cediendo parcialmente su energia

hasta gue acaban por desaparecer.

51 se mide la intensidad de los
rayos gamma, es evidente gque su valor depen
derd del numero de electrones presentes en
la unidad de voluimen de la roca y por tanto
de su densidad.

Este registro estd muy influenciado
por 1loa huecos del sondeo y por la pelicula
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de lodo de las paredes por lo gque para
obviar este problema, tanto la fuente como
el detector se apoyan fuertemente en la
pared del sondeo.

Las diagrafias gamma~gamma tienen su

principal aplicacién en la determinacidn de
la porosidad.

e} Métodos sénicos

Bitos métodos tienen por objeto 1la
medida de la velocidad del sonido en las
formacionas atravesadas por un sondeo.

Consisten en un emisor de
ultrasonidos por magnetostriccidén gque envia
de diez a veinte veces por segundo una sefal
de frecuencia. Luego mediante dos receptores
separados algunas decenas de centimetros
(fig. 3.38) se mide el tiempo minimo inver
tido por 1la componente vertical de la onda
sonora en recorrer la distancia existente
entre los dos receptores.
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Fig. 3.38. Sonda de testificacién acistica (Astier, 1975)

Para eliminar 1la influencia de la
variacién del didmetro de la perforacién, de
la inclinacidén o del descentrade de 1la
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sonda, se utilizan 1las sondas compensadas.
Conatan de dos dispositivos, emisor-
receptor, dispuestos de forma que, midiendo
la diferencia de tiempo existente entre las
llegadas de las ondas sénicas a ambos, permi
ten deducir 1la velocidad de transmisién de
las ondas acisticas en las formaciones
litolégicas,

Los registros acusticos son idéneos
para el estudic de formaciones consolidadas
especialmente referidos a la fracturacién y
porosidad total. En las formaciones no consc
lidadas &1 registro acdstico no tiene gran
interés dada la similitud de la velocidad
sénica entre las arcillas y 1las arenas
acuiferas.

3.2.3.4. Ejemplos

En los apartades posteriores se
c¢itan una serie de casos reales de téc¢nicas
geofisicas, espaciales y puntuales, desarro
lladas por el IGME en acuiferos costeros del
drea Mediterrénea.

Delta del Ter y Fluvig (Gerona)

En estos dos lugares se sospechaba
que la actual 1linea de costa habia variado
notablemente a lo largo de los tiempos
histéricos. Con 1la investigacién geofisica
se pretendia definir la posicién y entidad
de 1los antiguos deltas, con especial mencién
respecto a los materiales que los consti
tuyen y la presencia de zonas salinizadas.

Para la 1localizacién de los tramos
detriticos dentro del conjunto arcilloso se
utilizaron los $.E.V. Para detectar la
presencia de 2zonas salinizadas, bien por la
presencia de aguas connatas ¢ por sobre
explotacidén de acuiferos costeros, se reali
zaron una serie de perfiles de sondeos de
polarizacién inducida (S8.P.I.}. También se
empled para definir de una manera cualita
tiva la presencia de zonas salinizadas el
método L.i.n.

Los resultados que se obtuvieron
fueron los siguientes (fig. 3.39).
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- En todo el area investigada se detectd un
conjunto de naturaleza eminentemente arci
llosa gque Yyace sSobre materiales margosos
del eoceno.

- En el rio Fluvia se identifican unas forma
ciones detriticas de tipo deltaico. En
algunos S.E.V, se 1localizan zonas supues
tamente salinizadas ligadas a la intrusién
marina con resistividades gque no superan
los 5 ohm.m. Los perfiles de S.P.I. han
confirmado este extremo dando valores de
cargabilidad menores a 2 m.s.

~ BEn el rio Ter existe una formacidbda similar
a la del Fluvia. pero el efecto de la sali
nizacién enmascara las verdaderas resisti
vidades de los materiales. Estas zonas
salinizadas pudieran ser de carécter detri
tico rermeable y saturadas con aguas conna
tas con altos contenides en cloruros.

- Los perfiles de L.i.n. resultaron alta
mente satisfactorios demostrando gue es el
método mas réapide y precisc para identi
ficar =zonas salinizadas dentro de un rango
de profundidades de 50-60 m. como maximo
(fig. 3.39).

Zona de Moncofar (Castellén):

Este area constituye wuna amplia
llanura costera situada entre macizos
montaficsos de relieve abrupto. Los materia
les detriticos gque constituyen los acui
feros, descansan sobre un basamento imper
meable de naturaleza arcillosa y margosa; la
potencia es muy variable y de modo general
aumenta de W a E.

Los acuiferos son explotados intensamente y
sus aguas son utilizadas para el regadio.
Como consecuencia de 1las fuertes extrac
ciones de agua la interfase se ha desplazado
hacia el interior, salinizéndose parcial
mente el acuifaro.

La geometria del acuifero fue elabe
rada anteriormente mediante la realizaciébdn
de S.E.V.., presentando en algunas 2zonas
ambigliedades debidas a 1la incertidumbre de
saber si las disminuciones de resistividad
se debian a la existencia de tramos arcille
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g80s 0 a zonas salinizadas.

Para egtudiar las incertidumbres
apuntadas se 1intenté resolverlas con la
aplicacién de S.E.V. combinados con S5.P.1I1.
Bn total se realizaron 47 S.E.V.-5.P.I. a la
largo de 7 perfiles (fig. 3.40).

Los resultados mAs destacables de
esta investigacién més fueron 1los siguien
tes:

- La zona salinizada se caracteriza por unos
valores muy bajos de resistividad los cua
les van creciendo de forma progresiva a
medida que la intrusién es menos acusada.

- Los perfiles de polarizacidn inducida
sefialan valores muy bajos de cargabilidad,
menores de 2 nilisegundos, dentro del
acuifero detritico

Testificacién geofisica en Vilaseca-Salou
(Tarragona)

En el A4rea de Vilaseca~Salou 1los
acuiferos se encuentran salinizados como
consecuencia de la intrusién marina. Para su
estudic se realizaron una serie de sondeos,
tres en total, ¥y en ellos aparte de contro
les quimicos y piezométricos, se 1llevd a
cabo unas testificaciones geofisicas para
definir las caracteristicas y situacién de
la interfase.

Los registros realizados incluyeron
los siguientes parémetros:

- Radiacién gamma natural

Resistividad de doble espaciado { Pwie-
Y Pusd™)

Autopotencial

Resistividad del fluido en el sondeo
Tempaeratura

El estudio de la interfase se abordé
a través de los registros de resistividad
del fluido y temperatura. Se calculd median
te el diagrama GEN-9 de Schlumberger 1la
salinidad  expresada en ClNa para diferentes
puntos.

De la comparacidn de los resultados
de las tres testificaciones se pueden ex
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traer las siguientes consideraciones (fig
3.41):

~ El1 sgondeo 1 estd salinizado a partir de
los 140 m. de profundidad. E1 2 lo esté
parcialmente hasta 1los 48 m. y totalmente
a partir de esta cota, mientras gque el 3
lo estd enteramente.

-~ E1 sondec 2 presenta valores de salinidad,
en sus tramos mas superficiales, ligera
mente superiores a los gque en realidad
deberian correspoonderle como consecuencia
del wafecto de la menor salinidad del leodo
empleado en su perforacién, con respecto a
los otros dos sondecs.

Para el estudio de la interfase ha
sido esencial la ejecuciédn de registros de
salinidad del fluido en distintas fechas,
debido a 1las distorsiones provocadas por el
empleo de agua salada para la perforacidn.

3.2.4. Métodos matemldticos

3.2.4.1. Introduccién.

Se denominan modelos matemAticos de
agua dulce-agua salada o también modelos
mateméticos de 1intrusién salina, a agquellos
cuyo objiestivo es la simulacién del comporta
mientoe de acuiferos costeros, teniendo en
cuenta la presencia de una posible intrusién
de agua de mar en el acuifero. Con estos
modelos se dispone de herramientas matemé
ticas que permiten al planificador hidriuy
lico disefiar distintas alternativas de
explotacién de los recursos de los acuiferos
costeros, con el propdsito de seleccionar
aquella que signifique la gestién mé&s racic
nal del recurso hidrico.

Existen dos grandes conjuntos de
modelos, segun se plantee la hipétesis de
miscibilidad ¢ inmiscibilidad de los fluidos
agua dulce y agua salada.
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Los modelos que consideran la hipd
tesis de miscibilidad son, logicamente, los
que més se acercan a la realidad fisica del
problema; se apoyan en la ecuacién del
transporte de solutos o ecuacidn general de
la dispersién planteada para el cloruro de
sodio gue debe resolverse de manera aco
plada a la ecuacién del flujo subterréaneo,
puesto que en este caso el soluto no actua
como trazador sino gque afecta sustancial
mente a propiedades fisicas del fluido tales
como densidad y viscosidad y., por <c¢onsi
guiente, al flujo. Los métodos numéricos
empleados en la resolucién de la ecuacidn
del transporte son los de diferencias
finitas (MDF), de las caracteristicas (MOC)
vy de elementos finites (MEF).

Por otra parte, estos modelos son
los que mAs problemas presentan, tanto por
la complejidad de 1la propia herramienta en
si, como por lo que representa el gran volu
men de datos de gque es necesarioc disponer
para contrastar la validez de sus resul
tados.

La hipdtesis de inmiscibilidad entre
los £fluidos agua dulce y salada con ausencia
de una zona de dispersidn entre ellos y pre
sencia por tanto de una superficie brusca de
separacién o interfase no es, como resulta
obvio. una hipétesis realista, pero permite
obtener resultados précticos y suficien
temente aproximades y es sin duda la més
utilizada hasta el momento.

Los modelos que asumen esta hipé
tesis se apoyvan, exclusivamente, en la
ecuacidn del fluje subterrédnec, que se
plantea tanto para la 2zona del acuifero
ocupada s6lo por el agua dulce como para la
zona ocupada s6lo por el agua salada, y en
la ecuacidn que expresa la igualdad de
presiones a ambos lados de la interfase y
gque es la condicién de contorno comin a las
dos anteriores.BEste conjunto de ecuaciones
puede ser resuelto sin mayores complica
ciones por el método de diferencias finitas
(MDF} o por el método de elementos finitos
{MEF) .
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3.2.4.2. Modelos que consideran miscibilidad de
los fluidos.

El tratamiento numérico del problema
fisico que se refiere al desplazamiento de
dos fluidos de diferente densidad en un
medio poroso saturado o, dicho de otra for
ma, al transporte de un solutc no trazador
{es decir, cuya presencia afecta a la confi
guracién dQel flujo subterréneo) en el seno
del fluido circulante a través de un medio
poroso saturade es, esencialmente, el mismo
que el empleado para el problema fisico del
movimiento de dos fluidos de analoga densi
dad en un medio porosc saturado o, si se
quiere, del transporte de un soluto trazador
en el seno de un fluido circulante a través
de un medio poroso saturado.

Ahora bien, el modelc matemitico
(conjunto de ecuaciones) de este problema
fisico se ve modificado con respecto a los
modelos de adveccién~dispersidn, puesto que
debe tenerse presente el efecto diferencial
de la densidad. Ello implica una formulacién
matem&tica de la ley de Darcy en términos de
altura de presién y posicidn, en lugar de su
formulacién habitual en términos de poten
cial hidréulico total y la consideracién de
una relacién experimental que proporcione la
ley de wvariaciédn d&e la densidad del fluido
en funcién de la concentracién.

Por otra parte, las ecuaciones dife
renciales del flujo y transporte deben resol
verse de manera acoplada para cada paso de
tiempo de 1la simulacién y no independien
temente como en el casgo del transporte de
solutos trazadores: e3 decir, a partir de
unos valores iniciales o previstos de concen
tracién que proporcionan una distribucién
inicial de densidades, se resuelve para el
paso de tiempo inicial la ecuacién del flujo
que proporciona una distribucién de presio
nes y velocidades; estas Ultimas son emplea
das ©para evaluar el transporte advective vy,
por consiguiente, poder resolver la ecuacién
del transporte gque proporcionarda la nueva
distribucién de concentraciones; este proce
so de cédlculoc debe ser realizado sucesiva
mente para cada paso de tiempo, hasta cubrir
el periodo total de simulaciébn.
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fon dos 1los métodos numéricos real
mente validos utilizables para resolver la
ecuacibén diferencial del transporte (o ecua
¢cién general de la dispersién): el MOC y el
MEF. Su aplicacidén préctica en los modelos
de adveccién - dispersidn, ha sido en geng
ral para problemas bidimensionales (area
les}), dade el elevado tiempo de cilculo v la
gran disponibilidad de almacenamiento en
memoria de ordenador necesarios para abordar
problemas tridimensionales; extrapolandoc lo
anterior al problema de la intrusién salina,
ellc ha implicado gue los modelos utilizados
en la préactica, bidimensionales., hayan sido
modelos de corte vertical para planos perpen
diculares a 1la costa pués, como resulta
obvio, las hipdtesis &e Dupuit y de varia
cién vertical despreciable o nula de 1la
concentracién son ahora inaceptables; esto
significa un lastre importante por lo qua
respecta al enmpleo de este tipo de modelos
de intrusién en la resolucién de problemas
reales que, en general, exigen scoluciones
sobre toda la superficie del acuifero.

A continuacién se describen dos
modelos de corte vertical; el primero, dise
fiado por George G. Pinder (1975), emplea el
MEF y el segundo, diseflado por George F.
Pinder vy Hilton H. Cooper (1970} hace uso
del MOC.

A.l.~- Planteamiento del modelo.
Las principales hipétesis y restricciones
consideradas por el modelo son las siguien
tes:

12 Existe miscibilidad de los fluidos agua
dulce y agua salada y, por consiguiente, una
zona de disperszién o de mezcla entre ambes.

2® La presencia del cloruro de sodio en el
agua afecta ostensiblemente a sus propie
dades fisicas, comc p.e. la densidad:; es
decir, el soluto no actila como un trazador y
su presencia modifica al flujo subterrianeo.

32 Validez de la ley de Darcy.
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4¢ La porosidad del acuifero es indepen
dienta de la densidad y viscosidad del
fluido.

La formulacidén matemAtica de las
anteriores hipétesis conduce al siguiente
modelo matemdtico o conjunto de ecuaciones:

(g 25 - - fygc) = 2L “’
Xﬁ Xa t

kaﬂ 2

- (=2 + pgg) (2)
B Ixp P9 ,

(pag) =0 | (3)
P, + (1 -Elc (4)
Lz ecuacidn (1) &3 la ecuacidn

diferencial del transporte des solutos, en
donde:

: concentracidédn del soluto.

<

Do : componentes del tensor coeficiente
de dispersién hidrodinénica.

Vg : componentes del vector velocidad
lineal media.

Xq, » Xg i coordenadas espaciales (horizon
tal-vertical).

apB : indices que toman valores 1 y 2.

Las ecuaciones (2) y (3) son, res
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pectivamente, la expresidén de la ley de
Darcy en términos de altura de presién vy de
posicién, ¥ la ecuacidén diferencial del
flujo subterré&neco, en donde:

dg: componente de la velocidad de Darcy.

P : presién.

P : densidad del fluido.

gB: componente del vector aceleracidn de la
gravedad en la direccién xXng . .

componentes del tensor permeabilidad

intrinseca.

vigscosidad cinemética.

=

=

Ambas ecuaciones pueden combinarse,
obteniéndose:

: k_ (2P, P ggl= O (5)
I %q n QKB

Finalmente, (4) representa una ley
experimental de variacidén de la densidad del
fluido con 1la concentracidén, en donde E es
un coeficiente adimensional igual a 0.3.

Las ecuaciones de transporte vy flujo
se encuentran acopladas a través de la velo
cidad de Darcy., qy. dado que en (1) las com
ponentes de vy se calculan como:

_ Ja (6)

en donde £ , es la porosidad del medio.

En general, el procedimiento seguido
para 1la resolucién de las incognitas p. qqy .
¥y ¢ es el siguiente: se evalda p a partir de
la ecuacién (5), y se sustituye su valor en

(2) obteniéndose qy : las componentes vy de
la velocidad 1linea media son obtenidas a
partir de (6)., con 1lo gque ya puede resol

verse ¢ en la ecuacidén (1). Sin embargo,
este esqguema no proporciona una distribucién
continua de la velocidad scbre el modelo
produciéndose dificultades numéricas en la
ecuacidén (1) cuando en ella el transporte
advectivo no es despreciable frente al dis
persivo; en concreto, y para zonas de ele
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vados gradientes de presién, 1la discon
tinuidad en 1la velocidad calculada conduce
con frecuencia a valores negativos de la
concentracién.

El presente modelo soslaya esta
dificultad resolviendo simultaneamente 1los
valores de presién y velocidad, obteniéndo
para esta Ultima una distribuciédn continua:
a continuacién se resuelve separadamente la
ecuacién del transporte, lo que permite
deducir nueves valores de densidad (ecuacién
(4)) gue se emplean en la resolucidn de las
ecuaciones de flujo. Este proceso iterativeo
entre las ecuaciones de transporte y flujo
es seguido hasta que se alcanza la conver
gencia.

A.2.- Resolucién por el método de
elementog finitos (MBEF).

Formulacién de Galerkin. La expresién de las
funciones que aproximan las funciones incég
nitas p, w1, vVv2, ¥ ¢, como combinacién
lineal de un conjunto n de funciones de base
linealmente independientes. es la siguiente:

pp=
J

1]
1]
[T g ]

RACENCY

n
e e I e i)
(7)

Bt
L

n

(9
]
(g H]
]

n

en donde W.{x

son funclgne de Ese q& Jihen saélsf cer
las c¢ondiciones de borde esenciales de las
anteriores ecuaciones diferenciales., indepen
dientemente de otras condiciones o restric
ciones Py (t):vig (L), vz (t) Y ey (t)
son coeficientes incédgnita, dependientes del
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tienmpo.

Se consideran ahora los siguientes

operadores:

LC(C,VQ)'-' ? (DU.B"'E'-C—)- J (vac)-_?.E=0
L, {c,vg ) = € 2 Pva ) =0 (8)
P X
e 8
L (P:C.V);V +kaB 13p+f’g)=’-0
Yo a a PE ng B
y teniendo en cuenta gque en el método de
residuos ponderados de Galerkin, las funcig
nes ponderadoras son precisamente de
base, se obtienen los siguientes sistemas de
n ecuaciones cada uno:
jLC (C: VQ)Y.l dA=0 . 1-‘—1,2, eee N (9)
A
‘jf- Lp (e, 9], Vz) P dA = 0 i=1,2, ... n (10)
A
-J[” Lv] (p, &, V]) d‘]i dA = 0 i=1,2, ...n {11)
A
ILVZ (p, &, "'2)"21 dA = 0 i=1,2, ...n (12)
A
Los sistemas (10}, (11, (12) pueden expreg

sarse de manera mas desarrollada

al reem

plazar en ellos las funcicnes aproximadoras

como.
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{(13)

kKa B 9w |

Y ser combinados en forma matricial:

1)) - o

en donde [H], “7} y {F} son matrices de or
den 3n definidas por:

P; 0
e} - p (1}, oo |
A
V2i | P92 Vai |
{15)
[ p p 1
0 £ pvV,.} w, ¢ (pv,.) w,
Qx] P 137 ™ sz P 23" i
Kyq 9
- 11 J
H J = LR B VaiV
[ ij d/; pe X 13 13.11 0 dA
‘22 2" 0 Voi Voo
HE Ix, 2 2§ Vi
L |

consideréndose que las componentes del
tensor permeabilidad son nulas si a# B .

Por su parte, el sistema (9) puede
desarrollarse como:
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z[--?-- Do Y €, = Yy Yy =3 - T (0 ¥ ) YC ]dA = 0
A g J a 3 30 dt  Xq R R I

(16)

Aplicande el teorema de Green a la
primera integral de (16) y utilizando nota
cién matricial se obtiene:

[ v] {.c}+[n]i{;:-}+{n}= 0 (17)

dond cr , {R . |M N tri
32 orgznen diflnidas}por! ] ! [ ]son narkiees

C. = C.i(t)

n
R, =-] Dug Y —2— I (C.Y.) 1y dl
1' I aB i ng m=1 mom ¢

A

N - (DaB I j wi*‘-’ayi ?Yi.*y,yi'ji’&.) dA
H A Ixq, Dxﬁ IXg J 9 Xg,

(18)

en donde g son los cosenos directores de
la normal exterior al bhorde 1 de la super
ficie A (dominic en estudio).

Por otra parte, la derivada temporal
que aparece ¢n (17) es aproximada por el
método de diferencias finitas:

d—d{f-l(m At)s-ﬁ—{({c]t+At-{C}t) (19)
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de manera que sustituyende (19) en (17) y
considerande un esguema implicito (el nivel
d¢ cdlculo es t + At), los sistemas (14) y
{(17) gquedan como sigue:

[HJ {n}t+At *{F}‘Q (20)
([N]+"§;[M]){c}t+At “-“i‘t"["]{c}t'{i*} | (21)

Los sistemas (20) y (21) son resuel
tes secuencialmente para cada paso de tienm
po At en que se haya discretizado el peric
do de simulacién, obteniéndose simultanea
mente de (20) presiones y velocidades, y
ampledndose éstas para resolver el sistema
(21) gque porporciona el valor de las concen
traciones, obteniéndose una nueva distri
bucién de densidades en el fluido para el
préximo paso de tiempo.

.
Fig. 3.42. Discretizacién espacial en elementos finitos
a) Lineales; b} cuadréticas
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Por WUltimo, es importante comentayr a
efectos précticos, que las matrices |H| vy
N son no simétricas y, por consiguiente,
implican una disponibilidad importante de
memncoria en g ordenador; no asi la matriz
simétrica DM . de la que sdbloc debe almace
narse la parte triangular superior.

Discretizacién en elementos finitos.
Funcionegs de base. Como es sabido la aplica
cién préctica de la formulaciédn de Galerkin
para la resolucidén de ecuaciones diferen
ciales implica la discretizacidén espacial
del dominio en estudico en un conjunto de
subespacios denominados elementos finitos:
en el presente modelo se emplean elementos
finitos cuadrilaterales isoparamétricos
lineales, cuadriticos o clbicos (Fig. 3.42}.

Puede emplearse también mallados con
mezcla de estos tres tipos de elementos, méas
los elementos mixtos de transicién necesz
rios.

Por lo gue respecta a las funciones
de base, se eligen como polinomios (linea
les, c¢uadraticos o clbicos), de forma que
tomen ‘el wvalor unidad en el nodo al cual
estan asociados, y el valor cero en el resto
de nodos del mallado; de esta forma, los
coeficientes incégnita (ecuacién (7)) son
justamente los valores de las funciones
incégnita en los nodos o valores nodales,

2
{1,-1
{nyy Fpa}

Fig. n2 3.43 Sistemas de coordenadas global y local

Puesto gque los elementos empleados
son 1isoparamétricos, es decir, se definen
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2 2
JC + D J
*ax2 Y

C

D
Dyz

k
_2_[“5 LEB)] +
Ix| B Ix

p=p y* (16

respecto a un sistema local de coordenadas
( 5 .M}, también denominado sistema isopara
métrico (Fig. 3.43) 1las funciones de base
vendradn desgscritas en dichas coordenadas.

B.~ Modelo de corte vertical con _aplicacidén

del método  de "las caracteristicas. (George

P AR, B

e BTV LA R D e

B 1.- Planteamiento del modelos.

Las hipdtesis consideradas son las
mismas que para el modelo de elementos
finitos, expuesto con anterioridad; ademas
81 bien se admite 1la naturaleza tensorial
del coeficiente de dispersién hidrodinémica,
se considera en el modelo que dicho coefi
ciente es8 un escalar constante con el espa
¢io y el tiempo, con el Unico objeto de
poder validar el modelo matenidtico con una
golucién analitica en la que esta hipbtesis
no realista ss aceptada.

. Por consiguiente, el conjunto de
ecuaciones, expresadas en su forma desarrg
llada para dos dimensiones, queda en la
forma siguiente:

ac dc JC
-y 28y dC . dC (22}
X 9 x Y oy It
7 %y 2 3 (k
2| X2 | g—=—I(=p)=0 (23)
Jyl B dy Jy
c (24)

En donde el significado de las
variables vy pardmetros es, pués conocido; la
ecuacidén (23) es la ecuacidn del flujo expre
sada en su forma desarrollada, y obtenida
como combinaciédn de 1las ecuaciones (2) y
{3), y las componentes vx, Yy vy de& la
ecuacién del transporte se obtienen a partir
de:

-161-



v, = - ; v, = —— (25)
- €

El proceso de célculo se realiza, en
esencia, en dos fases: 18. A partir de una
distribucién inicial de ¢, se calcula una
distribucién de presiones, resolviendo 1la
ecuacién (23) por aplicacién de un esquemnma
en diferencias finitas; 24, Evaluadas las
componentes vx.y Vv, se aplica el método
de las caracteristicas a la ecuacién (22),
cuya resolucidén proporciona unas nuevas
concentraciones.

B.2.~ Resolucién por el método de
las caracteristicas (MOC). :

A continuaciédn se describen las dos
fases del cdlculo, c¢itadas anteriormente;
puesto que va a emplearse el Método de Dife
rencias Finitas (MDF) para resolver (23) y
el MOC para resolver (22), ser& necesario
realizar una discretizacidédn espacial en N
celdas’ del dominio en estudio (Fig. 3.44) y
una  discretizacién en pasos de tiempo k del
periodo de simulacién.

S e =3
x » x x x ]
o 9 ® i1, j1 ®i1 ® et
x 1 x x x x
» x ’ x x
*i,m L
X ] ] x
N L 4 x x [ x
®ier, j1 i1, ) Sied, jl
o x w = x x

Z//Z Ri, |} » Arsa de inficencia del modo i, )

x  Situscion imiciol de los porticulos moviles

Fig. n® 3.44. Discretizacién espacial en diferencias finitas. Particulas mfviles

la Fase: CAlculo de 1la distribucién de
presiones.
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m+1/
Ki,g+172 (P

Ky i-1r2

. m+b
t K2, P

. mb
- Kiase,y (P

g8y (K'y44/2,3

m1/2

+

a Hip

1,3

(pm+1/2 - m1/2 )

kel TP gk

Mediante 1la aplicacién de un esquema
de diferencims finitas se obtiene la siguien
te aproximacidén de (23) para la celda (i,3J):

2 _ome1/2 )
i,41,k+1 ~ P i,4,k+1

i,5,k#1 ~ P i, -1,k *

m+h
i41,5.k41 TP 4, 5.ke1)

m+b
4.k TP i, gke )T

P iersz,ak  Naa2,y P im0 Y

m+b 0 (26)

en donde
I T UL I
(4 x)2 B (ay)

y m representa un cierto nivel de iteracién.
k un nivel de tiempo, v H un parémetro de
iteracién.

Lla aproximacién de (23) por el MDF
implica el planteamiento de un sistema de N
ecuaciones algebraicas como la (26) con N
incégnitas, la pi.3 de cada celda, que se
r4& necesario resolver para cada caso de tiem
po k. El método empleado para resolver este
sistema es un método implicito de direccic
nes alternadas gue, bagicamente, consiste en
resolver las ecuaciones del tipo (26) en 1la
direccién x (es decir, por filas) con a= -1
y b = 1. 8Se completa una iteracidédn cuando
las ecuaciones (26} han sido resueltas por
columnas y filas una vez, realizédndose en
cada paso de tiempo tantas iteraciones como
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sean precisas hasta cumplir un cierto crite
rio de convergencia, o bien hasta alcanzar
un cierto tope de iteraciones si el citado
criterio no es cumplido.

El modelo efecta, dentro de cada
paso de tiempo, un balance de masa para el
flujo subterrdneo. que permite evaluar el
errcr numérico cometido.

2% Fase: C&lculo de la distribucién de la
concentracién salina.

La aplicacidédn de método de las carac
teristicas a la ecuacién del transporte (22)
conduce al siguiente sistema equivalente de
ecuaciones:

X

dt €

@y . Y

dt € (27)
dc 32c ﬂzc

= =D, +p 2 ¢

dt I x% y Jyz

de manera que si se distribuye un conjunto
de particulas fluidas virtuales sobre el
mallado del modelo (fig. 3.44), la trayec
toria de cada una de ellas corresponde a una
curva caracteristica de (22).

Asignando un indice r de identifi
cacién a cada particula, se obtiene, resol
viendo (27} en cada paso de tiempo k el
valor de 1las c¢oordenadas de la particula
Xr.%x., Yr.x asi comoc de su concentracién
Cr.k.

El céAlcule de 1la concentracidén de
las particulas para un cierto paso de tiempo
k+l1, se aborda en dos etapas: en la primera,
una vez conocida 1la distribuciédn de presio
nes pi.j.xk+: para cada celda del mallado
(valores asignados al centro geométricc de
las celdas) se evallan las componentes vy,
vy en los «centros y bordes de cada celda
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Aei skerzz = Btkwrye o S0 gm0k

+

Dy
ﬁyz

(e 541, 4,k

(1,3}, de forma que pueda calcularse la
nueva posicién de cada particula como conse
cuencia del transporte advectivo., a partir
de 1la siguiente aproximacién en diferencias
finitas explicitas de las dos primeras ecua
ciones de (27):

A

Xrokel = Xpok T B g2 Ve e s Yo )

Ve = Vet Btz Yy e Ve

Las velocidades vy, Vy asignadas
a cada particula en una celda son las compo
nentes calculadas a partir de la distribu
¢cidén de presiones mas cercanas a la misma:;
por otra ©parte, la maxima distancia que pug
de recorrer una particula en un paso de tiem
po esta limitada a un cierto valor § prede
terminado, evaluédndose el paso del tiempo

Atk+1,/2 a partir Qde:

6
At &

Una vez que todas las particulas han
side movidas (es decir., el efecto del trans
porte advectivo ha sido evaluade), se calcu
la una nueva distribucidén de concentraciones
¢'y1.3.%x en cada c¢elda (i.j) del mallado,
con carécter temporal, come media aritmética
de las concentraciones c¢r.x de las parti
culas que gquedan dentro de los limites de
cada celda. A . continuacién se procede a la
segunda etapa ‘que c¢onsiste en evaluar el
cambio producido en la concentraciédn de las
particulas como consecuencia de la disper
sidén hidrodinamica; dadc 1lo complejo de
calcular dicho <cambice para cada particula,
ge procede a calcularlo sobre cada celda
(1,3) a partir de una aproximacién explicita
en diferencias finitas de la tercera ecua
cién de (27):

Dx 2 +

ik S -1k

- 2c +

] 1
i, Y S, 5,0
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de manera gque las nuevas concentraciones
para el paso de tiempo k+l en las celdas del
mallado son:

+ A

Citikel1 T S5,k Ci,j,k+1/2

asignédndeole a continuacién este mismo cambio
{con c¢iertas restricciones). a cada particu
la dentro de la celda (i,j). es decir:

= C + A

Cr k41 ©i,j. k4172

con lo gque se esti en condiciones de abordar
un nuevo paso de tiempo de la simulacién,
con una nueva distribucién geométrica de las
particulas y una nueva distribucién de con
centraciones en las mismas.

3.2.4.3. Modelos que consideran inmiscibilidad

de los fluides
C.1.- Intreoduccidn.

Como es sabido, la resclucién numéri
ca de la scuacién del £lujo subterréneco pue
de abordarse, basicamente, por dos métoedos:
el método de las diferencias finitas (MDF) y
el método de los elementos finitos (MBF), La
eleccidédn de uno u otro método no resulta, ni
mucho menos, tan critica como en el caso de
la resolucién de 1la ecuacidn general de la
dispersién, puesto que no cabe hablar de
errores numéricos de envergadura: los crite
rios seguidos son, en la préctica y muchas
veces, la familiaridad que el usuario tenga
con uno u otro método o incluso la pura disg
ponibilidad de 1los correspondientes progra
mas de cllculo.

Anédlogas consideraciones pueden
realizarse peara el caso de los modelos de
intrusién salina c¢on hipétesis de inmisci
bilidad, que se apoyan en el planteamiento
de dos ecuaciones de flujo subterréneo, una
en la zona de agua dulce y otra en la zona
de agua salada, y de una ecuacién de contor
ne comin a las dos anteriores, que es la
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expresién de 1la igualdad de presiones a
ambos lados de la interfase. No obstante, en
la bibliografia revisada para la confsccgién
de este informe no se ha encontrado referen
cia alguna relativa al empleo del MEF. sino
sélo al empleo del MDF.

Por 1lo tanto, en el apartado siguien
te se va a exponer en detalle un modelo de
intrusidn salina., en diferencias finitas,
desarrollado por J. Ferrer Polo y J. Ramos
Ramis (1982) a partir de un primer modelec de
M. Bonnet y J.P. Sauty (19758) y gque evita
los problemas basicos de este dltimo, refe
rentes a la no convergencia en el tiempo con
la subsiguiente limitacién en la duracidn de
los pasos de tiempo, y a la no creacidn auto
m&tica de las condiciones de contorno en la
costa, c¢on la subsiguiente necesidad de
introducirlas como dato.

C.2.- Modelo en diferencias finitas
(J. Ferrer Polo y F.J. Ramos Ramis, 1982).

Planteamiento del modelo.

l.as principales hipbétesis v restric
¢iones consideradas para el planteamiento
del modelc son las siguientes:

le Inmiscibilidad de 1los £fluidos
agua dulce y agua salada y, por consi
guiente, existencia de una superficie brusca
de separacidén entre elleos, denominada inter
fase.

2¢ Validez de la hipétesis de
Dupuit, 1lo gue implica gque 1la componente
vertical del flujo en 1las zonas de agua
dulce vy salada es despreciable.

2% Validez de la ley de Darcy.

Se considera que las propiedades del
sueleo vy de los fluidos son constantes con el
tiempo.

La formulacidén matenmdtica de las

anteriores hipdtesis y restricciones conduce
al siguiente conjunto de ecuaciones:
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s 1
= 5 h + e-iiﬂ_
it - 9t
s [ ___E_i__.] hS - [ Pa ] hd
(Ps'ed) (PS-P&

(28}

(29)

(30)

en donde {(fig. 3.45):

he ,hs

ht

zf

kdx lhsN:

piezometria del agua dulce
¥y salada, respectivamente

cota de la interfase

cota del sustrato impermea
ble

permeabilidad seguin el eje

. X, en las zZconas de agua

kiy ,ksy

Sd . Ss

Pd‘ Ps :

~168&-

dulce y salada, respectiva
mente

permeabilidad segin el eje
Y, en 1las zonas de agua
dulce y salada, respectiva
mente

coeficiente de almacena
miento en las 2zonas de
agua dulce y salada, res
pectivamente

densidad del agua dulce vy
salada, respectivamente



q : caudal extraido o
recargado por unidad de
superficie

Para acuiferos cautivos, debe réem
plazarse {Hd ~ht) por (zt-h!}), en
donde z!' es la cota del techo impermeable.

n
% SR TANSL AN TANN S ONN /r\'\\ L NN PAANYT 77
tH

A RS IT T ENN 7 A ﬁvraoh LN SN AT IINTLEDN

Fig. 3.45. Esquema explicativo de algunas variables y pardmetres mds importantes
del modelo. a) Acuifero Libre; b) Acuifero Cautivo

Las ecuaciones (28} vy (29) son las ecuacio
nes del flujo subterrdneo en las zonas de
agua dulce vy salada, respectivamente, 1la
ecuacién (30} es la condicién de contorno
comin a ambas Yy expresa la igualdad de pre
siones sobre 1la interfase, a ambos lados de

la misma.

Deben tenerse en ~uenta ademés las
siguientes relaciones gantre parametros
figicos:
ks =( Ps/ P alke {acuiferos libres Yy

cautivos)

8:s =(Ps /Pa)se {acuiferos confinados)

Sda =8 55 =0 {acuiferos libres)
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El sistema de ecuaciones constituido
por (28), (29) y (30} puede reducirse, susti
tuyendo los productos de permeabilidad por
espesor saturado por la transmisividad, al
siguiente sistema: '

d d d
2 qrd 2y, L ddh h g s, v 20 (31)
2 x J x 3y Y a3y t
5 s ) d
? (15 .y, 4 (s dh) . (ss+eas)3-h—-ad o 2h_ (32)
I x 3 x 2y Yooy It It
s d
az_e'_(ad-us(_g.h_/_g_’l_)) (33)
S4 It It

La comparacién de (28) vy ({31)
permite expresar (33) como:

. i o d .
a= -2 (2h 30, (34)
s, 9t | 9t

de manera que el wvalor de G serid siempre
positivo, pués por razones de funcionamiento
fisico del acuifero, las derivadas tempora
las de ht y h! tendran siempre, en todo
momento, signos. contrarios; por tanto, po
drdan escribirsé las ecuaciones (31) y (32}

como:
d
d
2 3h)+——-—(73 2n =0d—--3h - q _ (35)
Ix % ax Jy dy at
s 5 S
k| MR A M LIS I L Y (36)
d x I x Jy dy It

en donde:
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]

L]

Sd (1 +a)

(37}

Resolucidn por el método de diferencias
finitas (MDF).

Ax
Li=1
.
-, j iJ it1, j
. "o 4 Ay
i+t
.

Fig. 3.46. Discretizacidn espacial por el M.D.F.

La aplicacién del MDF para la resolu
cién aproximada de las ecuaciones (35) y
(36), implica la discretizacidn espacial del
dominio en estudio en celdas de dimensio
neslx Y Ay {fig. 3.46) y una discretizacién
temporal del periodo de simulacién en inter
valos de tiempce des duracién At.

Empleando un esquema implicito para

las derivadas tamporales, las ecuaclones
(35) ¥y (36) puede aproximarse por:
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+

-+

d .
Ty (i-1,J) At d

d ,. .
T »J- A
y(131) t

S hd (3-1,4) - . hd (4,3-1) +
Ax 04 By €y
TEUSLE) T, TS Ty (L) At
(1 4+ ( — + Y + s—) —) h% (i,5) - (38)
Ax by? Ay? Ax €4 .
d .. | d ..
To (3,3) At T, (i,j) At At
y hd (4, 541) - X hd (i41,3) = 09 (3,3) + — q
Ay2 axt o ! &
d d d
TS (i-1,§) Ot T3 (i,3-1) At
X > hS (i-1,j) - ¥ > nS (4,j-1) +
Ax O Oy
S
18 (i-1,5) T8 GLi-n TS GLD) TS L) At
(1 + (-2 + + + 2 ) ) % (i,j§) -
Ax? Ay2 A y2 A2 &

§ s
Ty (i,3) At

Ayz

S

hS {i,§+1) -

5
(39}
s .
Tx (i,3) At

s . s .
h ] i.
Ayz (i+1,j) = h]( i)+

]

a, &
24— i g - 0§ GLgn

e

]

&
d

en donde hey {1, 3]} vy hf {i,j) son las
piezometrias del agua dulce y salada, respec
tivamente, en la celda (i,j) para un paso de
tiempo inmediatamente anterior al paso de
tiempo sobre el gue se esta calculando; por
otra parte, & se aproxima mediante la
siguiente expresién en difercencias finitas:

h§ (i,3) - % (i,4)
}) (40)

h‘f (i,5) - n% (4,9
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(B) { hS

e

H

Si se plantean las expresiones (38)
y (39} para c¢ada una de las N celdas en gue
se haya discretizado el dominioc se llega a
un sistema no lineal de ecuaciones algebrai
cas que, expresado matricialmente, tiene ‘la
siguiente forma:

}+[q_"} o
o) ] e} fe)

Las expresiones matriciales (41) ¥
(42) representan un sistema de ecuaciones
con la particularidad de que resolviendo
ha directamente en (41}, puede obtenerse
he a través de (42) por lo gque en realidad
no se trata de un sistema de 2 N ecuaciones
con 2 N incdgnitas, sino de dos sistemas de
N ecuaciones y N incégnitas cada uno. ade
mads, ninguno de ellos es un sistema lineal,
dado gue las transmisividades y el coefi
ciente de almacenamiento ficticio ©u defi
nide en (37), que intervienen en las corres
pondientes matrices de coeficientes de los
sistemas, son dependientes de las 1incdg
nitas.

Método de resolucién de los sistemas de
scuaciones algebraicas.

Ya que los sistemas de ecuaciones
({41) vy {42)) no son linsales, es obligado
el empleo de un método iterativo en su reso
lucién; en concreto, se =mplea el método
IADI modificade con predictor (Prickett y
Lonnguist, 1971}, habitualmente empleado en
los modelos de flujo convencionales.

La resolucidédn es, logicamente, algo
mas compleja gque la de un modelo de flujo

convencional, debiendo resolverse los sisteg
mas (41) y {(42) y un conjunto de expresiones
(30), (37} y (40) que permiten enlazar 1la

zona de agua dulce con la de agua salada. El
procesc  de cdlculo puede resumirse en las
siguientes fasas:
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i* Partiendo de valores anteriores o
previstos de ht y h*, y utilizando las
expresiones auxiliares citadas, se obtiene
T, ¢ y, por tanto, la matriz de coefi
cientes A.

2% Se realiza una iteracién sobrae
(41), obteniéndose nuevos valores de hv.

33 Con los valores de hid calcula
dos (2% fase) y 1los de hs (12 fase) se
obtienen c¢omo en la 12 fase,.T*, Os vy as
Y. por tante, la matriz B de coeficientes.

4% Se realigza una iteracidén sobre
{42), obteniéndose nuevos valores de hs.

58 Se vuelve a la 12 fase hasta Qque
las diferencias entre lcs valores de ht y
he correspondientes a dos iteraciones
sucegivas sea, sobre todo el mallado del
modelo, menor que un cierto valor prefijado.

El principal problema de este proce
so es el hecho de que en las celdas en que
no existe agua salada dht/ 2t=0, pués h!
=zf siempre, y en consecuencia la transmi
sividad al agua salada en esas celdas es 0,
lo 'que impide que ©pueda haberla en ningdn
momento de la simulaciédn.

Para soslayar este problema se fuer
zZa &a qua todas las celdas del modelo tengan
intrusién salina, de forma gue 8i hi =zf
se hace en la celda que hi= 2zt + 5 , en
donde 5 es una cantidad pequefia (p.e. 0,001
m.) con lo que si bien la transmisividad
Ts es practicamente nula, permite el avan
ce o0 retrocesc de la interfase.

Condiciones inicial y de contorno.

El establecimiento de estas condi
cionas son dos de los principales problemas
de caracter practico con los que se enfrenta
cualquier modelo de este tipo ¥y que es nece
sario resolver de manera sencilla y opera
tiva, como a continuacién se indica.

1.- Condicién inicial. Dado que el
modelo se resuelve en régimen transitorio,
es preciso disponer al comienzo de la simula
citn del walor de 1las incdgnitas (hd, hs

v hi} sobre todo el mallado; no obstante,
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en la practica sélo suele disponerse del
valor de hd vy, ademés de la relacién (30}
que liga las tres incbdgnitas.

Una forma de determinar el resto de
condicicnes iniciales e8 por medic de un
parémetro L de calibracién (por celda del
mallade), de forma gue pueda expresarse:

i _ s . d s

h' = h0 {h h0 )L
(43)

S _ d i

h> = (ad/as)h +h/a .

exigiéndose el cumplinmiento de

s 5 . .

h® < h0 si 1a interfase avanza
(44)

S .
n > ho  si la interfase retrocede

Los valores del parametro L suelen
estar comprendidos entre 0,90 a<L<1,2C4q,
siendo la hipdtesis de Ghyben-Herzberg la de
L= 0¢, gue supone una hipétesis conserva
dora pués calcula la interfase més alta de
lo que en realidad es: por ello suelen ser
frecuentes valores de L comprendidos entre
1,05044 ¥ 1,204a.

Una vez dispuestas las condiciones
iniciales, se efectdla una pasada de célculo
simuléandose s6lo unos cuantos pasos de tiem
po con el objeto de observar la evolucién de
la interfase (hi) en 1las  celdas de malla
do; dado que en la naturaleza no se producen
variaciones bruscas de hi, se observa si
éstas se producen, en cuyo caso se c¢orrige
para las celdas pertinentes el valor de L,
exigiendo siempre el cumplimiento de (43) y
(44). En cualquier caso, hay que tener pre
sente que las condiciones iniciales tienen
una gran influencia sobre los resultados de
los primeros pasos de tiempo, siendo después
las condiciones de contorno las que prevale
cen, por lo que bastarid que no se consideren
dichos pasos iniciales a efectos de calibra
cién.

—_— e T RN e  — et st

condiciones sge establecen con los mismos
criterios empleadogs en un mnodelo de flujo
convencional, si Dbien ahora las condiciones
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son dobles pués el acuifero se ha dividido
en dos zonas: agua dulce y agua salada.

En la zona de agua dulce las condi
c¢iones son las del acuifero sin presencia de-
intrusién salina, por tanto, del tipo limite
impermeable, potencial impuesto constante,

P

Fig. 3.47. Condiciones de contorno en la costa

etc.; en la zona d2 agua salada las condi
ciones son del tipo 1limite impermeable en
tode el contorno salvo en la costa, en donde
se establece un limite a potencial impuesto
constante e igual al nivel medio del mar en
la zona. :

Por Gltime, 25 necesario definir en
la zona de costa el valor de hi, cuestibdn
que el modelce resuelve automdticamente en
cada pasc de tiempo empleiandose la solucién
analitica astacionaria para el caudal que
llega a la costa desde el interior del acuil
fero; es decir., (fig. 3.47).

. Acuifero libre:

he ¢ =ho ? = nivel medio del mar an
zona de estudio
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(45)

(46)
Acuifero cautivoe:
Aq 3 t Qo '
o hg” - 27+ — B (47)
o} 0
as K
9% N 8
K (48)

en donde el pardmetro B ha sido determinado
analitica y experimentalmente para los casos
extremos de pendiente del terrenc bajo el
mar practicamente nula y de afloramiento
vertical; en el primer caso B = 1 (Verruiit,
1968 y Glover, 1959) y en el segundof =
0,741 (Vappicha y MNagaraja. 1975 y Rummer y
Harleman, 1963): en general se toma [ = 1,
pero gi las pendientes fueran importantes
puede interpolarse el valor de entre los
dos. anteriores, suponiendo una variacién
lineal de B8 con el &ngulo gque forma el terre
no con la vertical.

Ez preci=zo sefialar que las expre
siones (45) a (48) representan la solucién
analitica para un plano parvendicular a la
costa ¥y estan vreferidas & una franja de
acuifero de 1 m. de anche. Como en general
2l mallado no as perpendicular a la linea de
cogsta (Fig. 3.48), es precizo deterwinar
cudl es el puntc A de 1la linea de costsa
enfrentado perpendicularmente con el centro
de la correspondiente celda de contorno
para, una vez definidos en él, por interpo
lacién lineal, los wvalores de hd, ht,
2t zt y K calcular el caudal qo que
desde dicho punto vierte al mar: a conti
nuacidén, se empleardn las relaciones (45) a
(48} para determinar las citadas condiciones
en la costa que por tanto no 25 necesario
conocer -ni  suponer., ya que el mcdelo las
resuelve automaticamente en cada paso de
tiempo.



N

* Celdos intanores
® Coigas de conforno

Fig. 3.48. Cdlcule del caudal q,

3.2.4.4. Andlisis comparativo de 1los distintos
tipos de nodelos de agua dulce - agua
salada

En este apartado se realiza, en base a
criterios de tipo practico, una compara c¢ién
entre los modelos de agua dulce-agua sa lada
desarrcllados en los apartados preceden tes,
es . decir, lod modelos con hipbdtesis de
miscibilidad en elementos finitos (MEF) y
del método de las caracteristicas (MOC), ¥y
el modelo con hipbdtesis de inmiscibilidad en
diferencias finitas (MDF).

D.1. Grado de complejidad del proble
ma de la intrusién salina que
el modelc puede tratar.

- Los modelos MEF y MOC son los Unicos
que consideran la realidad fisica en toda su
dimensién, al considerar 1la hipd tesis de
miscibilidad de los fluidos Y, por
consiguiente., la existencia de una zona de
dispersién entre ellos; por el contrario el
MDF contempla la realidad fisica de una ma
nera simplificada, aceptando que los fluidos
no son miscibles y que existe por tanto una
superficie brusca de separacién (interfase)
entre ellos.

- Los tres modelos consideran gque el
flujo es Dbidimensional perc con la importan
te diferencia de gue MEF y MOC sélc abordan
problemas de intrusién para planos ¢ seccio
nes del acuifero perpendiculares a la costa,
es decir, son modelos de corte vertical,
mientras que el MDF es capaz de resolver pro
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blemas planteados sobre toda la superficie
del acuifero es decir, es un modelo areal.

D.2. Resultados mAs importantes gue
se obtienen del modelo. ’

Los tres modelos tienen por objeto
principal el simular 1la evolucién espacio-
temporal del frente salino ante unas ciertas
condiciones de explotacidén y de contorno en
el acuifero; por consiguiente, esté as el
resultado mds importante que aportan los
tres modelos si bien de una manera diferen
te: MEF y MOC proporcionan una distribucién
de concentraciones salinas para cada paso de
tiempo de la simulacién, que permite obtener
graficamente las isclineas de cloruros y por
tanto, didentificar el frente salinoc y su
evolucidén; MDF proporciona la cota de inter
fase en cada paso de tiempo, que es la ver
sidén simplificada del frente salino, obte
niendo ademéds, si se desea, los correspon
dientes espesores saturados de agua dulce y
agua salada.

D.3. Datos mé&s importantes precisa
dos por el modelos

Estos datos se dan en la tabla siguiente:

MODELO
HEF Moc MDF
DATO
1. Presién/Potencial
hidréaulico X X X
2. Concentracién . X X
3. Permeakilidad X X X
4. Cota del sustrato X
5. Porosidad eficaz X X
6. Coeficiente de al
macenamiento X
7. Coeficiente de dig
persién hidroding
mica X X
B. Caudales (Fuentes/
sumideros) X X X
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Los datos de presiédn (MEF y MOC) o
potencial hidré&ulico (MDF) vy concentracién
(MEF y MOC) para el periodo de simulacién
elegido no son propiamente datos de partida
para los respectivos modelos sino gque Be
emplean c¢omo control de ryreferencia en el
preceso de ajuste o calibracién de los
miamos.

El dato difersncial de mayor trascen
dencia entre los modelos MOC y MEF, por una
parte, y MDF por otra, es sin duda el que se
refiere a los <c¢oeficientes de dispersiédn
hidrodindmica pues, como es sabido, este es
un datoc rara vez disponible en los acuiferos
v cuya obtencién puede ser compleja ¥y
costosa.

D.4. Complejidad existente en 1la
utilizacién del modelo

- E1 modelo MEF es el que entrafia
una mayor dificultad en . su comprensién ya
que el método de elementos finitos requiere,
por una parte, un cierto nivel de conocimien
tos mateméticos vy, por otra, es el mas nove
dosc de los tres métodos numéricos emplea
dos.

~ La preparacién de datos para el
proagrama d&e célculo es sencilla en todos los
casos si bien alge més la2boriosa para el
MEF, en 1lo que respecta a la definicién del
mallado.

- El proceso de calibraciédn o ajuste
es sin duda més laborioso para el MEF y MOC
dado que hay que resolver simultineamente un
modelo de flujo ¥ un modelc de transporte;
el MDF se ajusta practicamente como un mode
lo de flujo convencional.

D.5. Operatividad de los meodelos

A nivel préactico, la uUnica manera
realmente operativa de abordar el problema
de la intrusién salina en acuiferos costeros
es por medio del MDF que proporciona la evo
lucidn del frente salino sobre toda la super
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ficie del modelo y no sélo para una seccién
vertical perpendicular a la costa, como es
el caso del MEF vy MOC, si bien es cierto,
por otra parte, que la solucién del MDF no
e rigurosa al no tener presente el fondémeno
de la dispersién hidrodinamica.

El MDF es ademids el modelo mas
sencilleo y facil de asimilar, realizandose
su =ajuste de manera casi similar a cualguier
modelo de flujoe convencional; no recquiere,
por otra parte, ningin dato de dificil obp
tencién y es con diferencia el menos costoso
an cuanto a necesidades de memoria central v
tiempo de calculo de ordenador.

Los modelos MOC y MEF tienen el
inconveniente adicional de precisar como
datoc de entrada los coeficientes de disper
sién hidrodin&Amica que, en general, no estén
disponibles en pr4cticamente ningin acuifero
espafiol. Por lo Jue respecta a la eleccién
de uno de estos dos Gltimos modelos hay que
sefialar gque, en general, sus caracteristicas
son muy similares., El MEF se adapta mejor a
la gecmetria y heterogeneidades del acuifero
aungua . puede presentar problemas de disper
sién numérica cuando los coeficiente de dig
persién hidrodinamica son pequeiios, caso en
2l gue parece claramente indicado emplear el
MOC.

4.5. Eiemple

Ei ejemplo que a continuacién se ex
pone, es el resultado de una investigaciédn
llevada a cabo por el IGME en el afio 1984 en
un aculfero costerc de la regidén levantina.

Modelo _de intrusidn de_la Plana de Castelldn
Los deos graves problemas gue desde
el puntoe de vista de la calidad del agua
afectan al acuifero de la Plana de Castellén
son la contaminacién por nitratos, como con
secuencia del empleo de fertilizantes nitrgo
genades Yy la incorporacién de aguas urbanas
residuales en el riego de los cultivos de
citricos existentes en la zena, y la contami
nacién por intrusién de agua salada. como
consecuencia de la sobreexplotacién de los
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recursos del acuifero en cilertas Areas del
mismo. '

El objetiveo de este estudio fue,K la
calibracién o puesta a punto de un modelo
matem&ticoe de intrusién que permitiera simu
lar el comportamiento del acuifero inclu
yendo en el esquema de simulacién el fend
meno de 1la intrusién salina, de manera que
puedan plantearse o diseflarse alternativas
de explotacién de los recursos del acuifero
.conociendo 1l1la respuesta de éste no sélo en
cuanto a 1los niveles de agua dulce se refie
re, sino también por lo gue respecta a la
evolucién de la interfase (ficticia) de sepa
racién del agua dulce y salada.

- Bn la figura 3.49 pueden observarse las
caracteristicas litoestratigraficas del acuil
fero, asi como sus limites:

Zona de agua dulce: limite meridional de
caridcter impermeable y resto del contorno
a potencial impuesto; una parte de este
tltimo tipo de limite, lo constituye (bor
de oriental) el contacto con el mar Medi
terraneo siendo el potencial impuesto
constante el nivel medic del mar en la
zona; por ofra parte, a continuacién del
limite impermeable. el limite a potencial
impuesto constante gqueda definido por el
contacto con formaciones mesozolicas, produy
ciéndose a su través una importante apor
tacidén subterranea al acuiferoc.

Zona de agua salada: El limite es imper
meable en todo el contorno salvo en el
contacto c¢on el mar, en donde el limite es
a potencial impuesto constante e igual al
nivel medio del mar en la zona.

- La permeabilidad inicial se obtuvo a par
tir de los valores finales de transmisividad
correspondientes a un modelo de flujo conven
cional realizado por el IGME en 1982. Es ne
cesario distinguir dos zonas: donde hay agua
dulce, la permeabilidad se ha obtenido como
cociente de la transmisividad y el espesor
saturado de agua., obteniéndose este dltimo
como diferencia entre la piezometria inicial
(es decir. al comienzo del periocdo de simu
lacidén, en Septiembre de 1977) y la cota del
sustrate impermeable. A continuacién, se ha
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utilizado la hipbétesis conservadora de
Ghyben-Herzberg para delimitar 1la zona del
acuifero afectada por intrusién salina,
calculidndose en ésta el espesor saturado
como diferencia entre la piezometria del
agua dulce vy la cota de la interfase, h!',
pudiéndose por consiguiente cobtener unes
valores iniciales de permesabilidad.

- La distribucién inicial del coeficiente de
almacenamiento coincide también con los valeo
res finales procedentes del modelo de flujo
citado.

- El1 sustrato impermeable del acuifero esté
constituide por arcillas y margas del Mioce
no; su posicién fue obtenida a partir de la
geofisica realizada en la zona.

- El pericdo de identificacién elegidoc para
la simulacién en régimen transitorio corres
ponde a los afios hidrolégicos 1978, 1979 y
1980, empleadndose como paso de tiempo el mes
(30 dias). Como control de referencia funda

P
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mental para la calibracidén, se han empleado
los registros de evolucién piezométrica men
sual en un total de 29 piezdmetros,

- El1 funeionamiento del acuiferc se indica
esquemidticamente en la figura 3.50, en donde
se da el balance hidrédulico correspondiente
al periodo 1972~1981.

- El mallade empleado (Figura 3.51) es
rectangular dirregular y consta de 337 cel
das, cuya superficie wvaria entre 1.5 y 4
Kme¢., La superficie total cubierta por el
modelo es de 545 Kmz.

El proceso de calibracidén o ajuste
del modelo se ha realizado atendiendoc a tres
criterios:; 19 Comparaciédn de la piezometria
real vy calculada por el modelo en la zona de
agua dulce, en un conjunto de 29 piezémetros
distribuidos en 1la superficie modelada; 2°¢
An&lisis del balance referente a aquellas
componentes del mismo que el modelo calcula,
y que son conocidas a través de medidas o
estimaciones de campo, Estas componentes son
las, emergencias, las aportaciones subterri
neas laterales vy salidas al mar a través del
limite abierto a potencial impuesto, y la
infiltracién del rio Mijares; 32 Analisis de
la evolucidén de 1l1la interfase, teniendo en
cuenta que en la naturaleza no son previ
sibles variaciones bruscas.

FPara gonseguir dicho ajuste se
realizan cambios en los paréametros hidro
dinédmicos, es decir, permeabilidad y
coeficiente de almacenamiento, y en el
parametro L de cilculo de las condiciones .
iniciales no disponibles, es decir, piszome
tria del agua salada (h®} y c¢ota de la
interfase (h!) en Septiembre de 1977.

Gracias a que se partia de params
troe hidrodinémicos calibrados en un modelo
de flujo convencional, s6lo se han necesi
tado formalmente tres pasadas de cdlculo,
con minimos cambios en la permeabilidad
inicial y ninguno =2n el coeficiente de alma
cenamiento inicial.
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Los resultados mas importantes
correspondientes a esta fase de ajuste del
modelo pueden resumirse asi:

Piezometria del agua dulce: El grado de
ajuste fue considerade como suficientemente
aceptable en la mayor parte de los piezd
metros.

Evolucién de 1la interfase: En la figura
3.52 se indica 1la zonificacidn del espesor
de agua salada (obtenido como diferencia
entre la cota de la interfase y el sustrato
impermeable) para el final de la simulaciédn
en Septiembre de 1980; la tendencia es de
disminucidn en los citados espesores y, por
tanto, de retrocesc de la interfase, lo que
es coherente con los balances excedentarios
resultantes para c¢ada afio de 1la simulaciédn.
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