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ABSTRACT

The groundwater flow in zones of low permeability, as granites, is mainly associated with zones of fracture.
For this reason the characterization of the fractures is fundamental, both in surface as in depth, and must
integrate geological information (geological mapping, structural analysis), geophysics (mainly electrical
and electromagnetic methods) and geochemistry (radon and others gases) with hydrogeology. In this work
we analyze the geophysical response of a strike-slip fault zone by means of three 2D resistivity models. The
objective is to investigate the presence of several conductive zones and their geometry in depth. The
obtained results allow to control the geometry in depth of the fractures, the gaps between the different
mapped traces along the fault zone as well as the thickness of landfill. All this information will be useful for
the hidromechanical simulation of the massif, and to check the geometry and gas permeability calculated

from emanometry.
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Introduccién y Objetivos

La caracterizacion de acuiferos es un
elemento imprescindible en todo tipo de
estudios de gestion de aguas o de contami-
nacion o remediacion de acuiferos. Las
tendencias modernas consisten en recono-
cer laincertidumbre que se produce por la
ausencia de conocimiento exhaustivo de
los parédmetros hidraulicos, sumado al de-
sarrollo y a la utilizacion de medios que
permitan reducir estaincertidumbre.

En el caso de zonas de baja permeabi-
lidad, cdbmo es el caso delos granitos, ésta
suele estar asociada a zonas de fractura,
por lo que resulta fundamental su carac-
terizacion, tanto en superficie como en
profundidad. Para ello resulta necesario
integrar informaci 6n geol 6gica (cartogra-
fia, analisis estructural de la
fracturacion), geofisica (fundamental-
mente métodos eléctricos y electromag-
néticos) y geoquimica (emanometria,
cromatografia de gases) con informacién
hidrogeol 6gica.

El objetivo de este trabajo es analizar
la respuesta geofisica de zonas de fractu-

ra cartografiadas en superficie, paracom-
probar si son zonas conductoras desde el
punto de vista hidrogeol 6gico e investi-
gar su geometriaen profundidad. Lazona
de trabgj o seleccionada es unaimportante
zona de fractura de tipo desgarre locali-
zada en el «stock» granitico de El
Berrocal (Fig. 1), debido a que de é se
tiene numerosainformacion previa, tanto
geologica como hidrogeoldgica y
geoquimica(Camposet al., 1995; C.S.N.,
2000; De Vicente et al., 2004; Pérez
L 6pez et al., 2005).

Mar co geoldgico y estructural

El macizo granitico de El Berrocal se
sitia geograficamente en la provincia de
Toledo, limitado por el Macizo Central de
Gredosal nortey laSierradelaHigueray
San Vicente al sur. Geol 6gicamente selo-
caliza en las proximidades de lafalla del
borde sur del SistemaCentral (de orienta-
cion preferente NE-SO, Fig. 1). En este
sector afloran una serie de macizos
graniticos clasificados como post-
tectonicos en relacién a la orogenia

Hercinica (Fuster y Villaseca, 1987). To-
dos estos material es se encuentran fuerte-
mente fracturados, en relacién a las eta-
pas finales de la orogenia Hercinicay las
iniciales del ciclo a pino (permotriasico),
asi como a la estructuracion Alpina del
sistema Central (DeVicenteet al., 2007).
En ambas etapas de deformacion son do-
minantes las fallas en direccion (desga-
rres), asi como fallas normales ligadas al
periodo extensional N-S (Doblas, 1990,
Pérez Lopez et al., 2005).

El granito tipo «El Berrocal» (Fig. 1),
que intruye en una granodiorita biotitica
(tipo «San Vicente», Campos et al.,
1995), se clasifica petroldgicamente
como un cuarzogranito de feldespato
acalino con dos micas, siendo dominante
la moscovita. Texturalmente es un grani-
to de grano grueso a medio, con facies
apicales leucocraticas y pegmoapliticas,
que intruy6é a favor de fracturas
subhorizontales de descompresion (Fig.
1). Tanto el «stock» de El Berrocal como
el dique aplitico de Almorox, intruyeron
alavez hace 297 + 1 Maasociados a una
etapa distensiva (Camposet al., 1995).
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Fig. 1.- A) Localizacién y mapa geoldgico de la zona de estudio. B) Mapa de fracturacion del
borde Oriental del macizo de El Berrocal sobre la ortoimagen 1:2000. C) Detalle de la fractu-
racion y localizacion de las tres secciones de tomogr afia realizadas.

Fig. 1.- A) Location and geological map of the studied area. B) Fracture map of the eastern
border of the massif over the 1:2000 satellite orthoimage. C) Detail of the area, including the
three sections of electrical tomography.

El macizo de El Berrrocal se encuen-
tra fuertemente fracturado, y ha sido
cartografiado mediante la interpretacion
morfoestructural de modelosdigitalesdel
terreno a escala 1:2000 y 1:10.000, asi
como fotografia aérea a escala 1:33.000,
1:18.000 y 1:2.000, y ortoimagenes
referenciadasa 1:5.000. Lasintesis de es-
tas cartografias permite mostrar un mapa
de la fracturacion presente en el borde
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oriental del macizo (Fig.1B). En general
el macizo presenta cuatro familias princi-
pales de fracturas de orientaciones NNE-
SSO, NE-SO, E-O y NO-SE. Estas fami-
lias han sido caracterizadas desde el pun-
to de vista cinematico y dindamico, y se
han interpretado como generadas en dos
eventos tectonicos principales (C.S.N.,
2000), que pueden ser explicados por dos
campos de palecesfuerzos: A) Campo de

esfuerzos extensional N-S de edad
permotriasica (240 + 10 Ma) con s, .,
seglin N100°E principal mente, que activa
fallas normales E-O, direccionales
dextrosas N60°E y sinestrosas N120°E
(Fig. 1). B) Campo de esfuerzos «Alpi-
no» de edad (Eoceno-Actualidad?) con
S.uax ENtre N150°E y N10°E, que activa
fallas normales N160°E, fallas dextrosas
N120°-140°E vy fallas sinestrosas N10°E-
N30°E.

Trabajosrealizados y metodologia

De los diferentes métodos geofisicos
existentes, el método de resistividades es
el mas utilizado en estudios
hidrogeol 6gicos, debido a que la presen-
cia de agua produce importantes bajadas
en el valor de resistividad de las rocas
cuando éstas se encuentran saturadas. Por
otraparte el método también es (til para
discriminar entrelos granitosfrescos (alta
resistividad) y el suelo quelo recubre par-
cialmente (bajaresistividad). La caracte-
rizacion del espesor del suelo frente ala
roca fresca es de vital importancia para
comparar los datos geofisicos con los
emanométricos, ya que laemision de gas
radon estén fuertemente condicionada
por el mayor o menor espesor de suelo 'y
la naturaleza del mismo.

El método el éctrico de prospeccion se
basaen el estudio de campos de potencial
eléctrico, siendo la modalidad més em-
pleada en geologia la que utiliza campos
artificialmente provocados. De entre los
diferentestipos de métodos geoel éctricos,
el método de resistividades es el més uti-
lizado, y se basaen el andlisislaresisten-
cia que oponen los cuerpos geolégicos a
paso de una corriente eléctrica continua
(DC) introducida en el terreno mediante
electrodos. Este método se utiliza para el
estudio de variaciones espaciales de
resistividad tanto verticales (SEVS),
como horizontales (tomografiaeléctrica),
y es especialmente adecuado en su apli-
cacion en zonas proximas a la superficie
(hidrogeologia, arqueologia, ingenie-
ria...).

En este trabajo se ha utilizado un sis-
tema de tomografia eléctrica RESECS
DMT, con 48 electrodos. La separacion
entre los electrodos alo largo de las sec-
ciones realizadas hasido de5 m, y se ha
utilizado el dispositivo electrddico
Schlumberger. Las medidas se han reali-
zado hasta 7 niveles de investigacion, 1o
gue nos aseguraba mas de 12 metros de
profundidad de investigacién. Como
fuente de alimentacion se ha utilizado co-
rriente continuay €l voltaje inyectado en
cada lectura ha sido de 120 V (Fig. 2).



Para cada medida se han realizado inver-
siones de polaridad en la inyeccién y se
ha controlado la desviacién estandar.
Dado que enlazonaexiste unatopografia
bastante abrupta, se realiz6 un posiciona-
miento de los electrodos utilizando GPS
y atimetro barométrico con correccion de
derivalineal. Los errores estimados para
el posicionamiento son de 1 m para la
plantay de 0.5 m parala cota. Todas las
secciones de tomografia eléctrica fueron
interpretadas mediante inversion utilizan-
do el codigo RES2DINV (Giffiths y
Barker, 1993y Lokey Barker, 1996), con
elementos finitos de cuatro nodos, y la
correccion de la topografia se realizo
usando una malla distorsionada (L oke,
2000).

Resultados

L as tres secciones de tomografia rea-
lizadas (Fig. 1C, Fig. 3), se extienden
aproximadamente transversales a un va-
Ile encajado de orientacion N160E, situa-
do en el «stock» granitico de El Berrocal,
y donde aflora el granito de dos micasy
grano medio-grueso. A lo largo de este
valle se han cartografiado una seriedefa-
Ilas en direccion orientadas NNO-SSE
con una serie de relevos en direccion y
duplex direccionales. La eleccion de es-
tas secciones se ha realizado para com-
probar la continuidad en profundidad de
estas fracturas y estimar el espesor de
suelo/granito alterado por encima de la
roca fresca.

La primera seccion (A-A’', Fig. 3),
esta situada en el extremo SE del valley
presenta una zona de fractura muy bien
definida (ZF1) de unos 8 m de anchuray
fuerte buzamiento (> 70°) hacia el E con
valores de resistividad inferiores a 100
Ohm-m. Esta zona de fractura se extiende
amas de 15 m de profundidad define una
banda que contrasta con los mas de 3000
Ohm-m del granito sin alterar. En la sec-
cidn se observatambién otrazonade frac-
tura de mayor buzamiento situada en el
extremo E (ZF2) y que debido a su posi-
cion, solo ha podido continuarse hasta 5
m de profundidad. Por dltimo, también se
observa como el espesor del granito alte-
rado y/o recubrimiento aumentadesde las
abruptas paredes del valle hasta al canzar
en su zonacentral los 7 m.

La seccion central (B-B’, Figs. 1Cy
3), presenta una zona de fractura muy
bien definida de unos 6 m de anchura 'y
un fuerte buzamiento hacia el E (ZF2),
localizadaa40 m del comienzo de la sec-
cion, con valores de resistividad inferio-
res a 100 Ohm-m, lo que supone un con-
traste de resistividad similar a la de la
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Fig. 2.- Aspecto general dela zona de fractura analizada durante la adquisicién de los datos de
resistividades de la seccion B-B’.

Fig. 2.- General aspect of the analyzed fracture zone during the acquisition of the resistivity data
along the section B-B *.

Seccion A-A' frente al granito fresco. A
80 m del extremo O de la seccién se ob-
serva otra zona de fractura de menor an-
chura (4 m) con un buzamiento similar
(ZF3). Estas dos zonas de fractura se
correlacionan bien con el mapa de
fracturacion y presentan continuidad
cartogréfica (Fig. 1C). En este caso €l es-
pesor de recubrimiento es menor de 6 m,
lo cual concuerda con una posicion
topogréfica mayor y con la presencia de
granito aterado aflorando entre los 65 y
los 70 m.

Latercera seccion (C-C') se sitlaen
lapartemésaltadel vale, alolargo deun
collado con cambio de la orientacion del
drengje y topografia mas suave. Los re-
sultados de la inversion muestran una
Unicazonade fracturade unos 6 m de an-
chura situada en el extremo O de la sec-
cion (ZF2). Esta fractura presenta unos
valores de resistividad algo mayores que
las otras dos (100-150 Ohm-m), y parece

extenderse en profundidad con fuerte bu-
zamiento haciael E, apesar de situarse e
el extremo de la seccion. Por lo que res-
pecta a relleno y /o granito alterado, os-
cilaentre4y 6 m en toda la parte central
del valle.

Conclusionesy Proximos trabajos

La tomografia eléctrica se muestra
como una herramienta adecuada alahora
deanalizar la continuidad en profundidad
de las fallas cartografiadas en superficie
en zonas graniticas, asi como para con-
trolar el espesor de lazonaderelleno y/o
granito alterado. Estas fallas se muestran
como zonas de baja resistividad (< 150
Ohm-m) en relacion al granito fresco
(resistividad > 4000 Ohm-m), que debe
estar asociada tanto a la brechificacion
del granito en las zonas de cizalla fréagil
(que generan arcillas defallas), como ala
presenciade agua afavor de dichas zonas
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Fig. 3.- Resultados de los modelos de inversion de resistividades para las tres secciones de tomogr afia eléctrica, con la correlacion entre las dife-
rentes zonas de fractura (ver localizacion en Fig. 1C y el texto para la explicacién).

Fig. 3.- Results of theresistivity inverted models for three sections of electrical tomography, with the correlation between the different fault planes

de debilidad. Desde el punto de vista es-
tructural la tomografia permite observar
en profundidad los relevos de las zonas
dedesgarre presentes en el «stock» grani-
tico del Berrocal, que se habian
cartografiado con anterioridad.
Losproximostrabajos se centrardn en
relacionar las caracteristicas estructurales
de cada una de las diferentes familias de
fracturas presentes en el macizo (geome-
tria y cinematica), con parametros
geofisicos y geoquimicos (resistividad,
emanometria). Este andlisis se realizard
de una manera intensiva mediante méto-
dos EM de induccién ligeros, y mediante
perfiles de tomografia eléctrica y
emanomeétricos en zonas seleccionadas.
L os resultados obtenidos comprobaran la
validez delamedidaen superficie de emi-
sion de gases para la deteccion de fallas
conductoras desde el punto de vista hi-
draulico, discriminando los efectos de
otros parametros (espesor y naturaleza
del suelo). Este tipo de informacion, jun-
to con el resto de datos tectonicos e
hidrogeol 6gicos de los que se dispone,
son fundamentales para la posible simu-
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(seelocation in Fig. 1C and text for the explanation).

lacién hidromecanicadel macizo analiza-
do, y para comprobar la geometria 'y la
permeabilidad de gases calculada con
emanometria.
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