Capitol 7 Aplicacions de la tomografia eléctrica

CAPITOL 7: APLICACIONS DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA

7.1 — INTRODUCCIO

La tomografia electrica és ampliament utilitzada per determinar les variacions laterals
de la resistivitat eléctrica del subsol sobre aquelles arees amb una certa complexitat
geologica.

En aquest capitol es mostren les interpretacions de les dades adquirides en diferents
contexts i que serveixen per a comprovar el bon funcionament dels programes de
modelitzacié i d'inversié que han estat desenvolupats en la tesi.

En primer lloc s’ha aplicat el programa d'inversio per a la deteccio d'estructures de molt
elevada resistivitat eléctrica, i per tant, d'un contrast important. Aquest treball es va
emmarcar dins d'un projecte de localitzacid i estudi geofisic de cavitats en la part
occidental de la Ciutat de Mexic D.F.

La segona aplicacié ha consistit en la modelitzacié i deteccié d’'una cavitat buida en una
zona arqueologica propera a la Ciutat de Méxic D.F.

Finalment, s’ha realitzat una campanya de tomografia eléctrica per a la identificacié de
cossos fluvials de gres en el subsol de la Formacié Caspe (Saragossa), dins un projecte

de caracteritzacio de reservoris sedimentaris.
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En els tres casos els resultats han estat molt satisfactoris i la bona correlaciéo amb altra
informacid, permet confiar en el bon funcionament dels programes elaborats per a la
modelitzacié i la inversid en dues dimensions per a la interpretacid de les dades
procedents de la tomografia eléctrica. A més a més, els models obtinguts han estat

contrastats amb els resultats procedents d‘altres programes comercials d'inversio.

7.2 — DETECCIO D’ESTRUCTURES

Actualment, un dels camps més importants en els quals s'aplica la prospeccié eléectrica
és l'estudi dels problemes mediambientals, perd també s'utilitzen per a la
caracteritzacid i localitzacié d'estructures andmales com poden ser les cavitats buides.
En aquesta part de la tesi es pretén posar a prova el programa desenvolupat per tal
d'identificar estructures d’una resistivitat eléctrica molt elevada, i per aixo, s'utilitzen

unes mesures realitzades a prop de la Ciutat de Méxic D.F.

7.2.1 — ESTUDI SOBRE LA DETECCIO DE CAVITATS

El programa d'inversid desenvolupat en el capitol anterior va servir per reinterpretar
unes dades adquirides en una campanya de tomografia eléctrica en la Ciutat de Mexic
D.F.

La Ciutat de Mexic D.F. és una de les ciutats amb una concentracié més gran d'activitat
humana. Durant els anys quaranta es va produir un augment molt important de la
poblacié provocant un deéficit del nombre d’habitatges. Aixi, el sector de la construccié
va patir un augment important i, per cobrir la falta de material, es van comencar a
explotar il-legalment unes mines situades a I'oest de la ciutat: Delegacién de Alvaro
Obregdén. Quan a principis dels anys seixanta aquesta industria decau, moltes de les
explotacions utilitzades van ser abandonades o reomplertes amb deixalles. Inclus, anys
després, aquestes cavitats van ser utilitzades com a refugis per a families senceres que
arribaven a la ciutat. Actualment, aquesta zona es troba totalment edificada i suposa
un important perill degut a I'enfonsament del terreny o al col-lapse que s’han produit

en algunes ocasions.
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La localitzacié d'algunes d'aquestes cavitats era desconeguda per les autoritats de la
Ciutat de Méxic D.F. Per aquest motiu, la Universidad Autonoma de México, UNAM, i
altres institucions van iniciar un projecte conjunt per identificar aquestes zones
perilloses amb la realitzacié de diverses campanyes de geofisica.

L'adquisicié de les dades es va iniciar I'any 1995 i mitjancant estudis de tomografia
electrica i radar (GPR), es van poder localitzar moltes d’aquestes coves buides o
reomplertes amb material alternatiu (Tejero et al, 2002). La majoria de les
explotacions van ser localitzades a una profunditat entre 5 i 10 metres, pero en algun
cas extrem es van localitzar a una profunditat de 25 metres. La dimensid de les
cambres era variable, des de 2 o 3 metres fins a 30 metres.

L'accés a aquestes dades va permetre considerar la possibilitat d'utilitzar el programa
d'inversid desenvolupat en aquesta tesi per obtenir una reinterpretacié del subsol i
comparar el resultat amb els models adquirits amb altres programes d'inversié en dues
dimensions. En concret, amb el programa RES2DINV (Loke i Barker, 1996b).

Les dades que es van considerar corresponen a dos perfils realitzats en la Delegacion
de Alvaro Obregon, sobre dos carrers paral-lels en la direccié N-S els quals en
I'actualitat estan totalment edificats, figura 7.1: perfil Puerto Mazatlan i perfil Madero.
Aquests perfils de tomografia electrica es va efectuar entre els diferents blocs de
cases, tal com mostra el mapa de la figura 7.1.
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Figura 7.1. Localitzacio dels perfils Mazatisn i Madero en la Delegacion Alvaro Obregon i
localitzacio del tunel (Modificat de Tejero et al. 2002).
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7.2.1.1- PERFIL PUERTO MAZATLAN

El perfil de tomografia eléctrica que es va realitzar en aquest carrer presenta una
llargada de 72 metres i es van utilitzar 20 eléctrodes separats una distancia de 4
metres en la configuraci6 Wenner-Schlumberger. Es van mesurar 8 nivells de
profunditat i en total es disposaven de 80 mesures, les quals es mostren en la

pseudoseccié de la figura 7.2.

PSEUDOSECCIO MESURADA
6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70

- o
380 320 260 200 140 80 20 ohm-m

Figura 7.2. Pseudoseccio de les dades experimentals amb la configuracio Wenner-Schlumberger

sobre el carrer de Puerto Mazatian.

El model que s’havia obtingut amb I'algorisme RES2DINV descrivia una zona de 2000
Q-m de resistivitat a 39 metres de l'inici del perfil i a una profunditat de 10 metres, la
qual es va identificar com una d'aquestes cavitats. Els resultats van ser molt
satisfactoris, perqué posteriorment es va realitzar una perforacid que va confirmar
I'existencia d'aquesta estructura buida (Tejero et al. 2002).

Les mateixes dades experimentals es van utilitzar per a verificar el funcionament del
programa d'inversid que es presenta en aquest treball i veure les diferencies amb les
interpretacions ja existents. El programa d'inversio va ser adaptat a les caracteristiques
concretes de la configuracidé del perfil Puerto Mazatlan. El resultat es mostra en la
figura 7.3, on s’observa un model que reprodueix una zona d’una resistivitat electrica
molt alta, 20000 Q-m, la qual representa la cavitat buida situada horitzontalment a 40
metres i a una profunditat de 6 metres. L'elevada resistivitat eléctrica associada a la
cavitat buida emmascara la resta de la informacié i les altres caracteristiques del model

no poden ser identificades.
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Aixi, el model final és molt assemblat al que resulta de la inversid amb el programa
RES2DINV. La localitzacié de l'estructura coincideix en ambdds casos, tant a nivell
horitzontal com en profunditat. La diferencia més remarcable seria la determinacié de
la resistivitat electrica, sent molt més elevada en I'algorisme d'inversié que es presenta
en aquesta tesi. Aquests resultats sén molt satisfactoris ja que representen d’una
manera molt real el que hauria de ser una cavitat on I'inic medi existent és l'aire.
L'aire és un medi totalment aillant, de manera que la resistivitat electrica obtinguda de
20000 Q-m és més ajustada que la resistivitat obtinguda en els models del programa
RES2DINV de 2000 Q'm, la qual pot representar a un nombre divers de materials del
subsol.

La pseudoseccié calculada presenta certa discrepancia respecte les dades mesurades,
pero s’ha de tenir present que la preséncia de I'anomalia d'uns 300 Q-m en la part
central de la pseudoseccié de la figura 7.2, deguda a una sola dada, pot ser
conseqiiencia d'un error en la mesura en el camp. En qualsevol cas, la inversié ajusta

els trets més generals de la pseudoseccid.

MODEL RESULTAT DE LA INVERSIO RMS=0.54
x (m)

50000 20000 9000 6000 3000 500 50 ohm-m

PSEUDOSECCIO CALCULADA

30 34 38 42 46 70

380 320 260 200 140 80 20 ohm-m

Figura 7.3. Resultat de la inversio: model obtingut amb un ajust RMS= 0.54 i representacio de

la pseudoseccio calculada.
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7.2.1.2 - PERFIL MADERO

Un segon perfil situat al costat est del perfil Puerto Mazatlan i realitzat de forma
paral-lela, es va dur a terme per a comprovar si existia una continuitat del tdnel
detectat en el perfil anterior. La configuracié d'aquest perfil també és Wenner-
Schlumberger, pero la seva longitud és una mica superior. En aquest cas es van
disposar 26 electrodes separats una distancia de 4 metres, de manera que el perfil
cobria una longitud de 100 metres. Es van mesurar fins a 11 nivells de profunditat de
la pseudoseccid per tal d’'obtenir un nombre elevat de dades experimentals, 143 en
total, i arribar a una profunditat superior.

Una imatge bidimensional d‘aquestes 143 dades es mostra en la figura 7.4 amb la

representacio de la pseudoseccié mesurada.

PSEUDOSECCIO MESURADA

6 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94

380 320 260 200 140 80 20 ohm-m

Figura 7.4. Pseudoseccio de les dades experimentals amb la configuracio Wenner-Schlumberger

pel perfil realitzat en el carrer Madero.

En el model obtingut amb el programa d'inversi6 RES2DINV s‘observava una zona
d'uns 400 Q-m de resistivitat a uns 48 metres i a una profunditat d’'uns 10 metres. En
aquest cas no es va poder identificar aquesta estructura com una cavitat buida degut
al baix valor de la resistivitat eléctrica que s’havia determinat. Aquest fet s’explica,
perque les autoritats de la Ciutat de Méxic D.F. havien reomplert amb cendres
volcaniques i pumita algunes d’aquestes explotacions per disminuir el risc de col-lapse
o d’enfonsaments del terreny (Tejero et al. 2002).

Els resultats de la inversid amb el programa propi es presenten en la figura 7.5, on
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s'observa una zona de més elevada resistivitat electrica, aproximadament 1000 Q-m,
en la part central del model a uns 45 metres de I'origen del perfil i a una profunditat
d’'uns 8 metres. La interpretacid del model final s'acosta molt al model presentat per
Tejero et al. 2002, identificant igualment una zona amb una resistivitat electrica més
elevada, pero sense arribar als valors d’'una cavitat buida com era en el cas del perfil

Puerto Mazatlan.

MODEL RESULTAT DE LA INVERSIO RMS=0.45

x (m)
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

z(m)

_10 —

-12+

_14,

960 860 760 660 560 460 360 260 160 60 ohm-m

PSEUDOSECCIO CALCULADA

6 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94

380 320 260 200 140 80 20 ohm-m

Figura 7.5. Resultat de la inversio: model obtingut amb un ajust RMS= 0.45 | representacio de

la pseudoseccio calculada.

Aixi, es confirma el bon funcionament del programa d'inversidé per identificar tant
estructures de molt elevada resistivitat com és el cas de les cavitats buides (perfil
Puerto Mazatlan), com per a estructures de menor contrast de resistivitat eléctrica
(perfil Madero).

L'algorisme matematic implementat en aquest programa i utilitzat per a interpretar
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aquestes dades reals permet obtenir uns models realistes. Els models presentats per
Tejero et al. 2002 no mostraven una resistivitat tan elevada pel cas de les estructures
buides. En general es pot dir que aquest algorisme obté bons resultats quan el contrast
de resistivitat eléctrica entre les estructures és elevat, és a dir, que recupera tant la

geometria com les propietats fisiques de les estructures.

7.2.2 - ESTUDI D'UNA ZONA ARQUEOLOGICA

Una altra aplicacié del programa d'inversié implementat es va realitzar sobre les dades
adquirides en una zona arqueologica a prop de la Ciutat de Mexic D.F.

Diferents metodes geofisics, magnetometria, GPR i tomografia eléctrica, van ser
aplicats per tal d'identificar la continuacié d’'un tunel descobert sota I'entrada principal
de la Piramide del Sol (Chavez et al, 2001). Aquesta zona és d'elevat interés
arqueologic, i I'objectiu principal era localitzar i definir les caracteristiques d'aquesta
cavitat, la qual va ser realitzada per les antigues cultures pre-hispaniques, els homes

Teotihuacans, per extreure material per a la construccio de la seva ciutat.

El perfil de tomografia electrica es va realitzar amb la configuraci6 Wenner-
Schlumberger. Es van disposar 15 electrodes col-locats a una distancia constant de 3
metres entre ells per recorrer 42 metres de longitud i arribar fins a 6 nivells de
profunditat de la pseudoseccid. Amb aquestes caracteristiques un baix nombre de
dades experimentals, figura 7.6, es disposaven per aplicar el procés de la inversio. En
concret 42 mesures.

En aquest cas, el model final que s'obté després de la inversid mostra una zona amb
una resistivitat eléctrica propera a un valor de 2000 Q-m, figura 7.7.

L'estructura que s'esperava identificar, cavitat buida o tunel, queda representada amb
aquesta anomalia de més elevada resistivitat, perd per coheréncia amb els resultats

anteriors es preveia una resistivitat molt més elevada (= 20000 Q-m).
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PSEUDOSECCIO MESURADA

x (m)
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ©hm-m

Nivells

Figura 7.6. Pseudoseccio de les dades experimentals amb la configuracio Wenner-Schlumberger

per a 15 eléctrodes separats 3 metres entre ells i fins a 6 nivells de profunditat.

MODEL RESULTANT DE LA INVERSIO RMS=0.13
x (m)
10 12 14 16 18 20 22 24

25000 15000 9000 6000 3000 500 50 ohm-m

PSEUDOSECCIO CALCULADA

x (m)
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Nivells

-7 ‘
380 340 300 260 220 180 140 100 60 20

ohm-m

Figura 7.7. Resultat de la inversio: model obtingut amb un ajust RMS= 0.13 i representacio de

la pseudoseccio calculada.

-195-



Aplicacions de la tomografia eléctrica Capitol 7

7.2.2.1 — SIMULACIO D'UNA CAVITAT ARQUEOLOGICA

L'analisi de la configuracié del perfil fa pensar que les caracteristiques utilitzades no
van ser les més adequades per obtenir una bona resposta eléectrica de I'estructura del
subsol. En primer lloc, 42 dades experimentals representen un nombre reduit de
mesures per obtenir un model adequat. Cal tenir present que 15 electrodes separats
una distancia de 3 metres permeten una profunditat d’investigacié d’'uns 7 metres, ara
bé, la composicié del terreny afecta de forma important a la profunditat a la qual
arriben les linies de corrent que permeten determinar el potencial eléctric en la

superficie.

Per tal d'investigar amb més detall els resultats de la inversid, s'utilitza el problema
directe per a realitzar una simulacié de les respostes electriques. Es pretén obtenir la
resposta teorica amb un nombre més elevat d'eleéctrodes que permeti accedir a una
profunditat més elevada. L'objectiu d'aquesta modelitzacid és verificar que les
caracteristiques del dispositiu electric del perfil pot ser la causa que el model resultant
de la inversid, figura 7.7, mostri una zona de tan baixa resistivitat per a representar
una cavitat d’aire, la qual s'associa a un valor aproximat de 20000 Q-m. Es a dir, que el
procés invers no té prou informacio per trobar un model que s'ajusti millor a les dades

experimentals.

Per representar correctament el tdnel o cavitat, s'augmenta la resistivitat eléctrica a
uns 15000 Q-m, figura 7.8, i es modelitza un perfil amb una configuracid6 Wenner-
Schlumberger de 20 eléctrodes separats una distancia de 3 metres i amb 8 nivells de la
pseudoseccid, figura 7.9 b). Amb aquest disseny del perfil s'obtenen 80 dades amb les
quals és possible trobar com a resultat de la inversid, una millor representacio de la
cavitat buida.

Amb aquest mateix model també es determina la pseudoseccio per a un perfil Wenner-
Schlumberger amb 15 eléctrodes separats una distancia de 3 metres i 6 nivells de
profunditat, tal com eren les caracteristiques del perfil inicial, figura 7.9 a), per verificar
que la imatge bidimensional de la resistivitat aparent és molt propera a la imatge de
les dades experimentals, figura 7.6.

Aquests resultats permeten confirmar la importancia del disseny previ d'una campanya

de prospeccid electrica.

-196-



Capitol 7 Aplicacions de la tomografia eléctrica

MODEL AMB LA REPRESENTACIO D'UNA CAVITAT

x (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

25000 15000 9000 6000 3000 500 50 ohm:m

Figura 7.8. Model que representa la cavitat buida amb una elevada resistivitat eléctrica (15000

0-m).

a ) Pseudoseccié amb 15 eléctrodes.
x (m)
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Nivells

; >

b) Pseudoseccié amb 20 eléctrodes.
x (m)
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Nivells

380 340 300 260 220 180 140 100 20 ohm:m

Figura 7.9. Representacio grafica de la resposta eléctrica del model de la figura 7.8 per a dos
perfils diferents: Per a 15 electrodes, a=3 m i 6 nivells de profunditat. Per a 20 eléctrodes, a=3

m i 8 nivells de profunditat.
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Posteriorment, es tornen a invertir les dades calculades amb el perfil de 20 electrodes.
El resultat es mostra en la figura 7.10, on s‘observa que és possible recuperar un
model que representa la cavitat buida amb una resistivitat molt elevada (17000 Q-m).
Al mateix temps, s'observa com la pseudoseccié presenta una imatge molt propera a la

de la figura 7.9 b), indicant un bon ajust en la inversio.

MODEL RESULTAT DE LA INVERSIO, RMS=0.08
x (m)
20 22 24 26 28 30 32

25000 15000 9000 6000 3000 500 50 ohm-m

PSEUDOSECCIO CALCULADA
x (m)
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

O~ ————————————————— e el

Nivells
il

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m

Figura 7.10. Model recuperat després de la inversio i valors de la pseudoseccio calculada, la
qual es compara amb la resposta de la modelitzacio per a determinar i observar lajust de la

inversio.
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7.2.3 — DISCUSSIO

La tomografia electrica s'esta desenvolupant amb gran éxit dins el camp de la geofisica
per la seva gran capacitat per a resoldre problemes amb diferents problematiques.
Aquest primer exemple ha estat una mostra de la capacitat del metode, de les seves
limitacions i del tractament de les dades experimentals, sobre estructures complexes.
La utilitzacié dels programes d'inversid per interpretar aquestes dades és també, un
dels punts fonamentals per a realitzar un bon treball d'investigacio.

Els bons resultats obtinguts en les inversions mostren que l'algorisme del problema
invers desenvolupat en aquest treball és adequat per obtenir un contrast elevat de la
resistivitat eléctrica, sense que comporti problemes de convergencia en el procés

iteratiu de la inversio.

7.3 — CAMPANYA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA A CASPE

En aquest apartat es presenten els resultats d'aplicar aquest metode en el subsol de la
Formacid Caspe (Saragossa) per a la caracteritzacié de reservoris sedimentaris. Les
estructures que es pretenen identificar sdn cossos de gresos fluvials, els anomenats
paleocanals. Aquesta estructura pot ser identificada a través de la tomografia electrica,
perqué presenta variacions laterals de la resistivitat, pero les condicions no sén les més
optimes, ja que les estructures de gres sOn cossos resistents mentre que el medi

argilos que els envolta és més conductor.

7.3.1 — MARC GEOLOGIC

La Formacio Caspe es troba localitzada al SE de la Conca avantpais de I'Ebre i pertany
al Sistema Guadalupe-Matarranya (SGM). Aquest és un sistema sedimentari aluvial
datat de I'Oligocé-Miocé que s’estén per una amplia zona, des del SE de la Serralada
Ibérica fins al SE de la Conca de I'Ebre. Les facies fluvials distributives de la Formacid
Caspe es presenten de forma important en la zona Caspe-Alcafiiz i en les zones distals

més allunyades, a uns 60 km cap al nord, es converteixen en facies lacustres.
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Figura 7.11. Mapa tectonic del NE de /a
peninsula Ibérica on se situen els Pirineus,
la Carena Costanera Catalana i la Carena
Ibérica, envoltant la Conca davantpais de
[Ebre. En vermell sassenyala la zona
destudi de Caspe. (Vergés, 1992).

7.3.2 — SIMULACIO

[ Neogene
1 Eocene-Miocene
[1 Eocene-Oligocene

[ Mesozoic and Paleocene
Paleozoic

o Lleida

Figura 7.12. Situacio deposicional de la
Formacio Caspe en el Sistema Guadalupe-
Matarranya (GM) localitzat al sud dels
sistemes Los Monegros (LM) i Montsant
(Mo).

Un pas previ a la realitzacid de la campanya de tomografia eléctrica va consistir en la

simulacid de la resposta que tindria una estructura amb les caracteristiques que

descriuen, de forma general, a un paleocanal. Aquest estudi previ va permetre escollir

la configuracié electrodica més adient, en funcié del contrast de resistivitat eléctrica

entre l'estructura i el medi que I'envolta, la dimensid del cos i la profunditat a la qual es

troba.

Els resultats de la modelitzacié es presenten en aquest apartat del capitol i es pot

observar la resposta teorica obtinguda amb les dues configuracions amb les quals

treballa el programa: Dipol-Dipol i Wenner-Schlumberger. La distancia de separacid

entre els electrodes es va variar entre 2 i 5 metres per tal d’observar les diferéncies en

la deteccid de I'estructura geologica.
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7.3.2.1 — SIMULACIO EN LA CONFIGURACIO DIPOL-DIPOL

Les primeres proves es van realitzar amb la configuracié Dipol-Dipol utilitzant un
nombre elevat d’electrodes. Es va calcular la resposta eléctrica que tindria el subsol

amb la preséncia de diferents geometries del paleocanal:

e 1 paleocanal
e 2 paleocanals sense contacte

e 2 paleocanals amb contacte

En tots els casos es va utilitzar un alt contrast entre la resistivitat eléctrica de
I'estructura i el medi que I'envolta. El paleocanal presenta una composicié amb gresos,
als quals se'ls associa una resistivitat electrica aproximada de 4000 Q-m, i I'entorn és

un terreny argilés amb una resistivitat variable entre 1 i 100 Q-m.

e 1 PALEOCANAL

S’inicia la modelitzaci6 amb el cas més senzill, el qual serveix per congixer el tipus de
resposta electrica de l'estructura en la seva totalitat. Per aixd es construeix la
representacié d’'un paleocanal, en forma de conca fluvial, situada a 2 metres de
profunditat i amb una amplada de 16 metres. La configuracié escollida és de 24
electrodes i la distancia caracteristica entre els electrodes és de 2 metres. El cos
central s'associa a una resistivitat electrica de 4000 Q-m, mentre que pel medi es tria
una resistivitat electrica de 50 Q-m. La resposta electrica obtinguda es mostra en la
segient figura 7.13, on es pot observar com el cos modelitzat queda representat per

una anomalia de 160 Q-m practicament situada en el centre de la pseudoseccio.
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MODELITZACIO D'UN PALEOCANAL

3 56 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

-1

960 860 760 660 560 460 360 260 160 60 ohm-m

RESPOSTA ELECTRICA

Punt d'assignacié en x
8 10 12

Nivells

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m

Figura 7.13. Model que representa l'estructura d'un paleocanal i la seva corresponent resposta

eléctrica en forma de pseudoseccio.

Per tal de conéixer la resposta eléctrica de les ales del paleocanal, és a dir, de la seva
extensid lateral, es modelitzen dues geometries diferents de I'ala del paleocanal, figura
7.14. El primer model representa una ala amb una extensié relativament curta, la qual
va disminuint amb la profunditat. La part més superficial de I'ala, situada a 1 metre de
la superficie, té una extensié de 24 metres, i en canvi, la base presenta una extensid
d'aproximadament 6 metres. La resposta eléctrica mostra una zona amb una anomalia
de més alta resistivitat, 400 Q-m, en un costat de la pseudoseccié i amb una forma
triangular. El segon model té una extensi6 més elevada, uns 34 metres la part més
superficial i uns 6 metres la base del paleocanal situada a uns 9 metres de profunditat,
i la resposta té un comportament molt assemblat a I'anterior, per6 amb una dimensio

més elevada.
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MODELITZACIO D'UNA ALA DEL PALEOCANAL

x (m) X (m)
3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

z (m)

960 860 760 660 560 460 360 260 160 60 Ohm-m

RESPOSTA ELECTRICA

RESPOSTA ELECTRICA

Punt d'assignacid x Punt d'assignacié x

? 4 s 8w v

Nivells
Nivells

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m

Figura 7.14. Representacio de dues geometries de l'ala d'un paleocanal i la seva corresponent

resposta eléctrica en forma de pseudoseccio.

e 2 PALEOCANALS SENSE CONTACTE

Igualment, per estudiar el cas on el subsol conté dos paleocanals es modelitzen
diferents casos, els quals es caracteritzen per presentar diferents geometries dels
paleocanals. La resistivitat electrica utilitzada és igualment de 4000 Q:m per a les
estructures resistents que representen els paleocanals i de 50 Q-m pel medi que
I'envolta.

El primer model presenta dos paleocanals separats 5 metres entre ells i amb unes
mides de 40 i 30 metres d’amplada en la part més superficial del paleocanal, i de 10 i
7.5 metres respectivament en la seva base. Els dos cossos es troben situats a 1 metre
de la superficie del subsol i tenen una extensio vertical de 8 metres.

Les respostes eléctriques per a diferents configuracions Dipol-Dipol es mostren en la
figura 7.15, on es presenten les pseudoseccions calculades quan s'utilitza diferent
nombre d’eléctrodes (32 6 24 eléctrodes) i diferent distancia entre ells (5 6 2 metres).
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MODELITZACIO DE DOS PALEOCANALS
x (m)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

z (m)

960 860 760 660 560 460 360 260 160 60 ohm-m

RESPOSTA ELECTRICA (n° elec=32, a=5 m) RESPOSTA ELECTRICA (n° elec=24, a=5 m) RESPOSTA ELECTRICA (n° elec=32, a=2 m)

Punt d'assignacié x Punt d'assignacio x
2 4 § 8 19 1‘2

"N/

Nivells
Nivells

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m

Figura 7.15. Model on apareixen dos paleocanals de 4000 2-m de resistivitat eléctrica en un
medi de 50 ©2-m, i les respostes electriques que sobtenen en la configuracio indicada en cada

pseudoseccio.

En les dues primeres pseudoseccions de la figura 7.15 es determinen perfectament els
dos cossos amb una resistivitat d'aproximadament 400 Q-:m, perque la distancia de 5
metres entre els electrodes permet tenir una llargada de 145 metres pel primer perfil i
105 metres pel segon.

En la tercera resposta eléctrica es pot observar com la distancia de 2 metres no
aconsegueix recorrer tot el model inicial. La llargada del perfil és de 58 metres, la qual
no és suficient per a mesurar els dos paleocanals. La pseudoseccid6 mostra com es
determina molt bé el primer cos i com cap al final d’aquesta, es pot intuir la preséncia

del segon paleocanal.

Finalment, es presenten els resultats per a un model on els dos paleocanals tenen unes
dimensions més reduides, 20 metres d’amplada en la part més superficial, per tal de
poder ser detectats amb el dispositiu Dipol-Dipol on la distancia entre els eléctrodes és
de 2 metres, figura 7.16.

Aixi, es modelitzen dos paleocanals de 20 metres d'amplada, separats una distancia de
5 metres entre ells i situats a 1 metre de profunditat. A més, s‘aprofita per a veure les
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diferéncies en la resposta quan un dels dos paleocanals es troba situat a una

profunditat superior.

MODELITZACIO DE DOS PALEOCANALS A DIFERENT PROFUNDITAT
x (m)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

MODELITZACIO DE DOS PALEOCANALS
x(m)
5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

-1 5
-4

z(m)
z (m)

-8

960 860 760 660 560 460 360 260 160 60 ohm-m

RESPOSTA ELECTRICA RESPOSTA ELECTRICA

Punts d'assignacio x Punts dassignacid x
0 2 4 ? ‘B 1‘0 1‘2 14 16 1‘8 Z‘D 2‘2 24 26 28 2 4 6 8 10 12 14 16

Y G

14d

18020 2 24 26 28

ivell
FONE S S

Nivells

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m

Figura 7.16. Representacio de dos paleocanals i les seves respectives respostes eléctriques en

funcio de la profunditat a la que es troben.

En el primer cas els dos paleocanals son exactament de la mateixa mida i estan
col-locats a la mateixa profunditat, 1 metre. La resposta electrica que s'obté després de
resoldre el problema directe, representa amb la mateixa intensitat els dos cossos del
subsol. En canvi, si s'observa la resposta eléctrica corresponent al segon model, es veu
com el paleocanal situat més a la dreta i que es troba a una profunditat de 2 metres

presenta una resposta més debil amb una anomalia una mica més reduida d'uns 300

Q-m.
e 2 PALEOCANALS EN CONTACTE

El darrer cas que es modelitza és el cas on dos paleocanals es troben en contacte. El
model de la figura 7.17 mostra l'ala d'un paleocanal, costat esquerra del model, per

sota del qual apareix un segon paleocanal de 36 metres d'amplada.
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El primer paleocanal se situa a 1 metre de profunditat mentre que el segon s’ajunta

amb l'ala del primer a una profunditat de 3 metres.

MODELITZACIO DE DOS PALEOCANALS EN CONTACTE
x (m)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

z (m)

960 860 760 660 560 460 360 260 160 60 ohm-m

RESPOSTA ELECTRICA

Punts d'assignacio x
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Nivells

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m

Figura 7.17. Representacio de dos paleocanals en contacte directe i resposta eléctrica per a un

perfil Djpol-Dipol amb 32 electrodes.

El dispositiu que mesura aquesta resposta eléctrica utilitza 32 electrodes separats una
distancia de 2 metres entre ells, i es calculen fins a 14 nivells de profunditat.

La pseudoseccié presenta una zona anomala de resistivitat més elevada, 400 Q-m, en
la part esquerra que descriu el paleocanal més superficial. El segon paleocanal queda
representat per la zona en blau més clar, amb una resistivitat electrica de 300 Q-m. La
connexié entre els cossos no queda reflectida, perqué és impossible determinar on

acaba un cos i on comenga l'altre.
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7.3.2.2 — SIMULACIO EN LA CONFIGURACIO WENNER-SCHLUMBERGER

El mateix procés va ser realitzat per a coneixer la resposta eléectrica per a un dispositiu
Wenner-Schlumberger. L'estudi se separa igualment en funcié de la geometria dels

models i del nombre de paleocanals que intervenen en cadascun:

e 1 Paleocanal
e 2 Paleocanals sense contacte

e 2 Paleocanals en contacte

Igualment, en aquests models es representen els paleocanals com una estructura
triangular i amb una resistivitat electrica de 4000 Q-m. El medi que envolta el

paleocanal presenta una resistivitat de 50 Q-m.

e 1 PALEOCANAL

El primer model només pretén caracteritzar la resposta del paleocanal, ja que com es
va comentar en els capitols anteriors, configuracions diferents aporten respostes
electriques també diferents.

En aquest cas es modelitza una estructura triangular a 2 metres de profunditat
utilitzant 24 eléctrodes amb una distancia entre ells de 2 metres, figura 7.18. La
resposta teodrica que es presenta en la mateixa figura 7.18 mostra una anomalia molt

debil amb una resistivitat de 130 Q-m.

Posteriors models mostren el comportament de les ales del paleocanal, figura 7.19.
S’han modelitzat dues geometries diferents. En el primer model I'ala del paleocanal en
la seva part més superior té una llargada de 24 metres i es redueix cada 2 metres fins
arribar a una base de 6 metres. En el segon model es representa una ala molt més
extensa, ja que la part més superficial arriba a tenir una longitud de 34 metres. La
llargada de I'ala es tradueix en una millor determinacié del paleocanal tal com mostra
la figura 7.19. Aquesta pseudoseccié presenta una zona amb una anomalia propera als
400 Q-m, mentre que en la pseudoseccid que correspon a l'altre model, I'anomalia

s'acosta a un valor de 300 Q-m sense presentar una deteccid clara del paleocanal.
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MODELITZACIO D'UN PALEOCANAL
x (m)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

z (m)

960 860 760 660 560 460 360 260 160 60 ohm-m

RESPOSTA ELECTRICA

Punts d'assignacio x

0 2 4 6 8 10 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 ZP %2 2‘4 %6 %8 3‘0 32 34 36 38 40

-6
-8
190 170 150 130 110 90 70 50 30 10 ohm-m

Figura 7.18. Representacio dun paleocanal i la seva resposta electrica amb el dispositiu

Nivells

Wenner-Schlumberger.

,
MODELITZACIO DE L'ALA D'UN PALEOCANAL
x (m) x (m)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

-1
-3

z (m)

-7

460 360 260 160 60 ohm-m

960 860 760 660 560

Punts d'assignacié x
3‘0 32 34 36 38 40

Punts d'assignacio x
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 0 2 46 8 101 1“16”’”222“2623?

Nivells

Nivells

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m

Figura 7.19. Representacio de lala d'un paleocanal amb diferents geometries i les seves

corresponents pseudoseccions.
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e 2 PALEOCANALS SENSE CONTACTE

La modelitzacid6 amb la configuracid6 Wenner-Schlumberger per a detectar dos
paleocanals separats una certa distancia es presenta en la segient figura 7.20.

Els dos primers models de la figura mostren els resultats de dos paleocanals que es
troben a la mateixa profunditat, 1 metre, quan la distancia caracteristica del dispositiu
té valors de 5 metres i de 2 metres. En el segon cas, les dimensions dels paleocanals
es redueixen per tal que el perfil pugui recorrer les dues estructures.

Finalment, el darrer model presenta la resposta en el cas que un paleocanal estigui
situat a una profunditat superior. Aquesta pseudoseccidé mostra clarament com es perd
la seva deteccié d'una manera molt important.

La simulacié de la resposta eléctrica d’aquests models ens permet tenir present les

limitacions que presenta aquesta configuracio.

MODELITZACIO DE DOS PALEOCANALS (n° elec= 30 a=5 m)
X (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

i AN A

MODELITZACIO DE DOS PALEOCANALS A LA MATEIXA PROFUNDITAT
(n° elec=30 a=2m)

Punts d'assignacio x

(‘)‘1‘ ‘2‘0‘3‘0‘4‘0‘5‘0‘6‘0‘7‘0 80 90 100 110 120 130 140
[\

-5
-1
-15

z (m)
Nivells

x (m) Punt d'assignacié x
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

W

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

S SO

z(m)

Nivells

MODELITZACIO DE DOS PALEOCANALS A DIFERENT PROFUNDITAT
n° elec=30, a=2 m) x (m)

Punts d'assignacio x
35

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

z(m)

-2
: ‘
-8

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m

Nivells

960 860 760 660 560 460 360 260 160 60 ohm-m

Figura 7.20. Representacio de dos paleocanals a igual profunditat i a profunditats diferents, i la
seva resposta electrica (part dreta de la figura). La pseudoseccio del primer model esta

determinada amb un dispositiu electrodic a=5 m, mentre que les altres dos tenen una a=2 m.
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e 2 PALEOCANALS EN CONTACTE

El darrer exemple presenta les pseudoseccions quan dos paleocanals es troben
relacionats entre ells. En la figura 7.21 es mostra el model que s’ha utilitzat per a la
configuracié Wenner-Schlumberger i la corresponent resposta eléctrica.

En aquest cas s'observa com la deteccidé del segon paleocanal connectat directament
amb l'ala del primer té una deteccid molt pobra en la base de la pseudoseccidé, amb
una resistivitat aparent d’'uns 200 Q-m. Al mateix temps el lateral del paleocanal més
superficial queda detectat per una anomalia de resistivitat superior en la part esquerra
de la pseudoseccid, uns 400 Q-m.

La configuracié utilitzada només permet obtenir 9 nivells de profunditat, els quals
limiten d'una manera important la deteccid de les dues estructures, perd evidentment,
es pot optimitzar la resposta eléctrica amb un dispositiu electrodic que presenti uns

nivells de profunditat més elevats, i en conseqiiéncia un nombre superior d’eléctrodes.

MODELITZACIO DE DOS PALEOCANALS EN CONTACTE
x (m)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

z (m)

s —,,,,,,,,,_,,
-3
-5
-7
-11
-13

960 860 760 660 560 460 360 260 160 60 ohm-m

Punts d'assignacio x

9 “} § 1‘2 1‘6 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
0
v A
S 4
Z 6 B
8

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m
Figura 7.21. Representacio de dos paleocanals en contacte i mostra de la seva resposta
eléctrica per a una configuracio Wenner-Schlumberger de 24 eléectrodes, 2 metres de separacio

entre aquests i 9 nivells de profunditat.
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7.3.2.3 — DISCUSSIO

Aquesta modelitzacié o simulacié de la resposta eléectrica va servir en primer lloc per a
coneixer els valors de la resistivitat mesurada que es podien esperar pel tipus
d’estructura sobre la qual s'anava a organitzar una campanya de prospeccio. A més a
més, s‘observa clarament, en les pseudoseccions calculades, que la configuracié Dipol-
Dipol aporta una millor resolucié dels paleocanals, sobretot quan es troben a més
profunditat. Per aquesta rad, en l'organitzacié de la campanya de tomografia eléctrica
en va optar per dissenyar els perfils amb aquest dispositiu electrodic.

En la taula 7.1 es mostra un esquema que sintetitza la informacioé que es pot extreure
de les modelitzacions anteriors en funcid de la configuracié utilitzada i de les

caracteristiques del dispositiu.

MODELS METODE CARACTERISTIQUES |DETECCIO
1 Paleocanal Dipol-Dipol NO elec=24, a=2 m Bona
Wenner-Schlumberger NO elec=24, a=2 m Baixa
Ala paleocanal | Dipol-Dipol NO elec=24, a=2 m Bona
Wenner-Schlumberger NO elec=24, a=2 m Bona
Dipol-Dipol NO elec=24, a=5m Bona
NO elec=32, a=2 m Bona
2 Paleocanals (Dif. Profunditat)
sense contacte | Wenner-Schlumberger NO elec=30, a=2 m Bona
NO elec=30, a=2 m Baixa
(Dif. Profunditat)
2 Paleocanals | Dipol-Dipol NO elec=32, a=2 m Baixa
amb contacte | Wenner-Schlumberger NO elec=24, a=2 m Baixa

Taula 7.1. Quadre explicatiu dels resultats obtinguts en la modelitzacio dels paleocanals amb la

tomografia electrica.
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7.3.3 — DISSENY DE LA CAMPANYA

L'estudi realitzat sobre el subsol de la Formacio Caspe es va iniciar amb la idea
d’estudiar una petita area i d'explorar-la al maxim utilitzant diferents dispositius
electrodics i realitzant perfils paral-lels entre ells.

L'equip que s'utilitza per a fer la tomografia eléctrica, RS-100M ResisStar, pertany a
I'Institut Cartografic de Catalunya i consisteix en un equip transportable de corrent
continu dissenyat per a realitzar mesures de resistivitat electrica i potencial espontani,
figura 7.22 . Aquest instrument conté una bateria interna de 100 W de poténcia que
subministra el corrent eléctric necessari per a realitzar les mesures. En el cas que es
necessiti una potencia superior, existeix la possibilitat de connectar una bateria externa
fins a una poténcia de 1000 W. Els electrodes es connecten a l'aparell central, RS-
100M Resistar, a través d’'un cable multi-electrodic, ME-100, que permet augmentar la
longitud del perfil geoelectric. El sistema de transmissidé és rapid, segur i efectiu i
permet adquirir una quantitat important de dades experimentals amb una bona

resolucié espacial.

Figura 7.22. Fotografia de l'equijp RESISTAR (RS-100M) utilitzat per a realitzar la tomografia

eléctrica en el camp.
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A la practica la configuracid que es va poder dur a terme va ser la Wenner-
Schlumberger. L'altre dispositiu, Dipol-Dipol, no es va poder utilitzar, perque la font
d’alimentacio del corrent eléctric, bateria interna, presentava problemes quan es feien
les mesures amb distancies grans entre els dos dipols.

Es van organitzar dues campanyes de prospeccié eléctrica, la primera al marg i la

segona a l'octubre del 2002.

En la primera campanya, a part de realitzar una primera caracteritzacié de I'estructura
en qlestid, es pretenia fer un reconeixement del terreny i triar les zones sobre les

quals es podia dur a terme I'estudi en detall dels paleocanals.

Es van escollir dues zones:

1) La primera area tenia com a objectiu detectar la continuacié d’un paleocanal el qual
s'observa en superficie, i que sembla continuar per sota d'un camp.
Aquesta area se situa en el quilometre 266 de la carretera d’Alcaniz, on es van
realitzar dues campanyes de tomografia eléctrica. Entre les dues campanyes es van
obtenir un total de 9 perfils cobrint una area d’'uns 800 m>.
La disposicio dels perfils es pot observar en la fotografia aéria de la figura 7.23.
Amb l'objectiu de realitzar el seguiment del paleocanal, es va comengar per un perfil
paral-lel a la seva seccid en la direcci6 SW-NE, i posteriorment, una série de perfils
paral-lels que s'allunyaven cada vegada més del primer. Aixi, es va realitzar una
primera fase amb un total de 5 perfils paral-lels en la direccié SW — NE.
Després, per tal de completar la informacid, es va optar per a la realitzacié de 4
perfils en la direccié perpendicular als primers, perfils transversals a la secci6 del
paleocanal.
El conjunt de tots aquests perfils de tomografia eléctrica permet construir una malla
en aquesta petita area d'investigacid. La integracié de tota la informacié aporta una
imatge tridimensional a través dels models bidimensionals que resulten de la

inversio de les dades.

2) La segona area d'estudi és una zona plana entre mig de dos paleocanals, i

I'objectiu en aquest cas, era coneixer si existia alguna connexié entre aquests dos a
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través dalguna altra estructura del mateix tipus, pero situada a més profunditat.
Aquesta zona d’estudi se situa en el quilometre 39 de la carretera de Mocatero.

Un Unic perfil amb una extensid de 80 metres entre els dos paleocanals i en la
direcci6 NW - SE es va realitzar amb el proposit de detectar la preséncia d’alguna
connexid entre aquests, figura 7.24.

A causa que la resposta eléctrica del subsol és totalment uniforme, és a dir, que no
apareix cap indici de la preséncia d'un cos resistent, no es va procedir a la

realitzacid de més perfils de tomografia eléctrica.
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Figura 7.23. Fotografia aéria de la zona d’estudi en el quilometre 266 de la carretera dAlcaniz, i
representacio de la malla construida amb els 9 perfils de tomografia eléctrica (fletxes vermelles

de la fotografia inferior).

-215-



Aplicacions de la tomografia eléctrica Capitol 7

Figura 7.24. Fotografia aéria de la zona destudi en el quilometre 39 de la carretera de
Mocatero, i localitzacio del perfil electric realitzat en aquesta zona (fotografia inferior) en la
direccio NW — SE.

7.3.4 — TRACTAMENT DE LES DADES MESURADES, INVERSIONS I
INTERPRETACIO

En aquest apartat es presenten les dades mesurades en forma de pseudoseccié pels

diferents perfils realitzats en les dues arees d’estudi de la Formacié Caspe. Les dades
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obtingudes amb el RS100-M ResiStar es canvien de format per poder representar la
pseudoseccidé mitjancant el programa SURFER, i preparar el fitxer d’entrada del

programa d'inversié desenvolupat.

7.3.4.1 - 13 ZONA: ALCANIZ

En el quilometre 266 de la carretera d'Alcaiiiz, figura 7.25, es van realitzar 9 perfils de
tomografia electrica amb la configuracié Wenner-Schlumberger amb una separacié de

2 metres entre els eléctrodes.

Figura 7.25. Fotografia de la zona destudi en la carretera dAlcaniz. El Paleocanal que
sobserva a un nivell inferior és que desapareix després de contactar amb el paleocanal superior

que s'observa al costat dret de la fotografia en una direccio totalment diferent,

Cada perfil eléctric s’ha processat de forma individual utilitzant el programa d'inversié
presentat en aquest treball i pel seu tractament, ha estat necessari respectar les
caracteristiques electrodiques utilitzades en el camp.

Les mesures del camp es presenten en forma de pseudoseccions pels dos grups de
dades amb els quals es pot dividir aquesta campanya: els perfils transversals i els
perfils axials.

Els perfils transversals sén els perfils perpendiculars a la direccié del paleocanal, i els

perfils axials son els paral-lels a I'estructura que s'esta estudiant. En aquest cas es van
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obtenir 5 perfils transversals i 4 perfils axials els quals es presenten en les figures 7.26

i7.27.

Punts d'assignacié x

% Perfil 1
E
% Perfil2a7 m
E
T Perfil 3 a 14 m
=2
% Perfil 4 a 21 m
=
o Perfil 5 a 26 m
[0]
%

570 510 450 390 330 270 210 150 90 30 ohm-m

Figura 7.26. Seqliéncia de les pseudoseccions mesurades en els perfils paral-lels a la seccio del

paleocanal, en la direccio SW-NE, perfils transversals.
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Com es pot observar en la seqiiencia de les pseudoseccions dels perfils transversals de
la figura 7.26, la presencia d'una anomalia resistent en el primer perfil va
desapareixent a mesura que els perfils es van allunyat del primer. Aquesta anomalia
disminueix significativament en el segon perfil, on només es detecta una zona més
resistent d’'uns 150 Q'm. Finalment, es pot dir que a partir del tercer perfil paral-lel,
situat a 14 metres, ja no es detecta cap preseéncia d'una estructura amb resistivitat

elevada.

Punts d'assignacié
11 13 15 17 19

Perfil 6a 12 m

Nivells

Nivells

Perfil 7 a 20 m

Perfil 8 2 28 m

Nivells

Perfil9a 32 m

Nivells

380 340 300 260 220 180 140 100 60 20 ohm-m

Figura 7.27. Segiiencia de les pseudoseccions mesurades en els perfils perpendiculars a Ia

seccio del paleocanal, perfils axials.
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Pel cas de la seqiiencia de perfils axials, les dues primeres pseudoseccions presenten
una zona de més elevada resistivitat en el seu inici d'uns 200 Q-m, perd, en les
successives pseudoseccions el valor de la resistivitat disminueix fins a representar

practicament un medi homogeni de 10 Q-m, figura 7.27.

Per tal d’obtenir uns models que s’ajustin a aquestes dades observades i es pugui
interpretar el subsol, es procedeix a aplicar el procés de la inversié. La figura 7.28
mostra el resultat dels 5 perfils de tomografia eléctrica que es van prendre de forma
transversal al paleocanal.

El primer model s'interpreta amb la preséncia de dos paleocanals, perque apareixen
dues zones de resistivitat aparent molt elevada, d’'uns 3000 Q-m. La part esquerra del
model representa I'efecte lateral del paleocanal que es distingeix en superficie. A la
part dreta del model apareix d’'una manera destacada el paleocanal que es troba situat
per sota i del qual volem coneixer la seva continuacio.

Un fet sorprenent es va produir quan en el perfil paral-lel situat només a 7 metres de
distancia del primer, representava la perdua del paleocanal més profund. Els tres
perfils electrics posteriors van confirmar aquesta idea, de manera que el que havia de
ser un estudi de la direccid que prenia el paleocanal, es va transformar en una nova
interpretacié. El paleocanal inferior desapareixia fent molt més complexa la
interpretacié dels resultats.

L'analisi dels models obtinguts després de la inversié pels 4 perfils axials, també van
confirmar la mateixa idea, figura 7.29.

El primer perfil es va realitzar en la part més cap a l'oest, proper al paleocanal en
superficie. El model resultat de la inversié només presentava una zona d'alta resistivitat
en els inicis del perfil. Posteriorment, el model es converteix en la representacié d’una
zona poc resistent i molt homogénia, la qual s'interpreta com el medi argilés que
envolta aquestes estructures.

Resultats posteriors, els quals es desplacen més cap a l'est presenten a grans trets el
mateix tipus de model, perd amb alguns canvis respecte de la resistivitat electrica.

El segon perfil, que es troba a 8 metres del primer perfil axial, és el que presenta una
resistivitat eléctrica més elevada amb un valor aproximat de 5000 Q-m. Després
aquesta zona va disminuint de valor situant-se a uns 2000 Q-m en el tercer perfil
localitzat a 16 metres respecte del primer, i desapareix quasi totalment en el darrer
perfil, localitzat a 24 metres.
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MODEL PERFIL 1, RMS=0.13 x (m)
4 5 6 7 8 9 IP 11 12 13 14 15 16 1‘7 1? 1‘9 2‘0 2‘1 2‘2 2‘3 24 ohm-m

1 | | | | |
7000
.2—
3 5000
E 4 4000
N
_57
3000
_67
S 2000
1000
MODEL PERFIL 2, RMS=0.075 x (m) 300

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 100

z (m)
AN S B

MODEL PERFIL 3, RMS=0.063 x (m)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-1

z (m)

MODEL PERFIL 4, RMS=0.066 x (m)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BE

_27
-3+

z (m)
+

MODEL PERFIL 5, RMS=0.064 x (m)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
-1

z (m)
-

]
~

Figura 7.28. Models que resulten de la inversio acompanyats del valor del RMS corresponent,
(perfils transversals).
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MODEL PERFIL 6, RMS=0.061
x (m) ohm'm
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
14 7000
2] 5000
-3+
£ 4 4000
N
-5 3000
-6
o 2000
1000

MODEL PERFIL 7, RMS=0.056 x (m)

4 5
-1 !

6‘78

9

: 1‘0 1‘1 1‘2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

z (m)
+

MODEL PERFIL 8, RMS=0.07 x (m)

4 5 6 7

z(m)
4

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

MODEL PERFIL 9, RMS=0.056 x(m)

5 6 7

z(m)
4

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

300

100

40

10

Figura 7.29. Models que resulten de la inversio acompanyats del valor del RMS corresponent,

qgue mostra l'ajust daquests models amb les dades mesurades (perfils axials).

Finalment, els models obtinguts es van integrar per obtenir una representaciod grafica

de tots els parametres dels models i mostrar una imatge en tres dimensions, figura

7.30. Aquesta imatge esta formada a partir de models finals de les inversions
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bidimensionals. Malgrat aix0, la imatge que s‘obté del paleocanal és una bona
interpretacid del subsol real. Aquests resultats pero, fan més complex l'estudi dels
paleocanals en la Formacid de Caspe, perqué és molt dificil de predir el seu

comportament quan aquestes estructures no es veuen en superficie.

3-D CASPE

34

24

| _ 14Y

res
07 1.2 1.7 22 27 3.2 3.7

Opaque from 2.61868 to 4.0933

Figura 7.30. Visio en tres dimensions del paleocanal en una direccio NE-SW. La resistivitat

eléctrica es dona en escala logaritmica.

7.3.4.2 - 23 ZONA: MOCATERO

En aquesta zona es van realitzar tres perfils de forma continua des d'un paleocanal a
I'altre cobrint una llargada d'uns 80 metres aproximadament, en la direcci6 NW-SE,

figura 7.31. La configuracié utilitzada per a la tomografia eléctrica va ser el dispositiu
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Wenner-Schlumberger amb una separacié entre els eléctrodes de 2 metres. Els dos
primers perfils es van realitzar amb 22 eléctrodes, perqué una linia no funcionava
adequadament. Finalment, en el tercer perfil es van utilitzar només 16 eléctrodes
disminuint significativament la profunditat d‘investigaci6. Cada perfil es troba

superposat 4 metres amb |'anterior per poder obtenir una imatge continua del subsol.

Figura 7.31. Fotografia d'un perfil de tomografia eléctrica en la zona de Mocatero, entre els dos

paleocanals.

L'analisi de les dades de resistivitat aparent que es van mesurar en aquesta zona i que
es poden observar en la segient imatge, figura 7.32, van permetre deduir que no
existeix cap indici de la preséncia d’un paleocanal en profunditat, ja que el valor de la
resistivitat aparent en les respectives pseudoseccions, presenta un comportament molt
uniforme en tota la zona central. L'anomalia de resistivitat més elevada localitzada en
la part esquerra del perfil s'interpreta com l'efecte del paleocanal que existeix just en
aquesta zona, i que s'observa en superficie. Després, la resistivitat va disminuint fins
arribar a un valor del 10 Q-m i es manté més o menys estable en tota la resta de les

mesures.
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PSEUDOSECCIONS DELS PERFILS DE MOCATERO

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 S5 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83

oo
@® o N

570 510 450 390 330 270 200 110 50 10 ohm'm

Figura 7.32. Imatge bidimensional de les tres pseudoseccions mesurades en la zona de

Mocatero.

Es evident que aquesta imatge no és el model de resistivitat eléctrica del subsol, ja que
encara no ha estat aplicat el procés de la inversio sobre les dades mesurades. Malgrat
aix0, aquesta imatge permet obtenir una idea del que s'espera trobar en els models, i
permet prendre decisions en el camp. En aquest cas, a I'observar d'una manera tan
clara que no existia cap indici de trobar un paleocanal, es va procedir a realitzar altres
estudis optimitzant el temps i els recursos. El resultat de les inversions pels tres perfils
de tomografia eléctrica realitzats en aquesta zona es presenten en la figura 7.33. En
Iimatge de la figura 7.34 es pot apreciar la resposta eléctrica d'aquests models
resultants de la inversid i la similitud amb les dades observades de la figura 7.32.

Tal com s’esperava, els models no mostren cap indici de I'existéncia d’'un paleocanal en
profunditat que connecti els altres dos que s'‘observen en superficie. Tot i aquesta
interpretacié, s’ha de tenir present que els models dels perfils 2 i 3 es limiten a una
profunditat de 5 metres pels problemes que van apareixer en |'equip de mesura.

MODELS RESULTAT DE LA INVERSIO PER ALS TRES PERFILS

PERFIL 3 RMS=0.0344
PERFIL 1 RMS=0.2435 PERFIL 2 RMS=0.0698

x (m) X (m) x(m)
B 15 7oA B B3 7 H 3B B Y 39 41 4345 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77

s

960 860 760 660 560 460 360 260 150 25 ohmm

Figura 7.33. Composicio dels models obtinguts en la inversio de les dades pels tres perfils

Wenner-Schlumberger realitzats en la zona de Mocatero.
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PSEUDOSECCIONS CALCULADES DELS PERFILS DE MOCATERO

9 #1315 17 19 20 23 25 27 2 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83

570 510 450 390 330 270 200 110 50 10 ohm'm

Figura 7.34. Imatge bidimensional de les tres pseudoseccions calculades a partir dels models de
la figura 7.33.

7.3.5 — CONCLUSIONS

Inicialment, la modelitzacié del paleocanal va permetre confirmar que l'estructura
resistiva en un medi més conductor era detectable mitjancant la tomografia electrica.

Els models finals obtinguts amb el programa d'inversidé bidimensional, van permetre
determinar en la zona d’Alcafiz la discontinuitat del paleocanal que se suposava
evolucionava en alguna direccié a certa profunditat. Per altra banda, en la campanya
de la zona de Mocatero no es va poder identificar cap preséncia d’una estructura
resistiva en profunditat. Cal tenir present, perd, que les configuracions electrodiques
que es van poder realitzar en el camp van limitar de manera important la profunditat
d'investigacié de les pseudoseccions, factor important per a la determinacid dels

models que interpreten les dades mesurades.

Després d'aquestes aplicacions, es pot afirmar que els resultats obtinguts amb la
utilitzacio dels programes de modelitzacio i d'inversié a dades experimentals han estat
molt satisfactoris. Les inversions presenten un comportament estable i convergeixen
cap a una resposta que representa tant la geometria com les caracteristiques fisiques
del model fins i tot quan el contrast de resistivitat eléctrica és elevat, exemple de les

cavitats buides.
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